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экспериментальных данных, ес. 

В споре разных точек зрения только решение Великого судьи — 
Времени может стать решающим и окончательным, Сам же процесс по- 
иска Истины хорошо характеризуется известным высказыванием Ари- 
стотеля, вынесенным на обложку настоящей серии: авторитет учителя 
не должен довлеть над учеником и препятствовать поиску новых путей. 

Мы надеемся, что публикуемые в этой серии тексты внесут, не- 
смотря на свое отклонение от установившихся канонов, свой вклад 
в познание Истины. 


Эөиръ и Матерія. 
П. Ленарда. 


(Докладъ, прочитанный въ зас%даніи Гейдельбергской Академін 
Наукъ 4 іюня 1910 года). 


Предварительное замфчане. 


Этоть докладъ, прочитанный 4-го Іюня 1910 г. въ 
Гейдельбергской Академи Наукъ и напечатанный въ 
академическомъ изданіи, скоро вышелъ изъ продажи, 
Съ тёхъ порь у меня явились нЪкоторыя новыя мысли 
по поводу разсматриваемаго вопроса, а, поэтому я охотно 
пошелъ наветрћчу желанію издательской фирмы вы- 
пустить новое изданіе, 

Вновь прибавленныя части, соотвЪтотвующія дать 
этого вамћчанія, отмћчены маленькой звћздочкой (каж- 
дый разъ до ближайшаго слћдующаго абзаца). Но я 
ввель измфнешя и въ другомъ отношенін. Многое 
теперь представлено подробнЪзй и развито шире въ 
своихъ слЬдствіяхъ, чВмь въ первомъ игданіи, раз- 
считанномъ на величину доклада, Тоть фактъ, что 
излагаемыя представленія допускають подобное раз- 
витіе, говорить за ихъ годность, и мн даже кажется 
возможнымъ и не мало обвщающимъ изелфдовать меха- 
нику эвира по предложенному здфсь пути съ помощью 
формальнаго математическаго разсмотрћвія. Однако, 
подобнаго разсмотрнія я.зд®сь не привелъ; мнъ ка- 
залось болће желательнымъ прежде веего, при помощи 
общаго изслъдованія области извђетнаго, найти основанія 
для возможностей, усматриваемыхъ при введеніи струк- 
туры звира, такъ какъ я не могъ бы положить въ основу 
пепрерывный и движушійся, какъ цфлое, эөиръ. 

При этомъ я пришелъ къ новому, какъ миъ ка- 
жется, представленію о пространетвенно не сплошнымъ 
образомъ, движущемся проницаемомъ эвирЪ. Мои пред- 
етавленія произошли изъ необходимости имъть простой 
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руководитель для понимая явленій, который бы функ- 
ціовировалъ быстро, безъ помощи обширныхъ математи- 
ческихъ выкладокъ, охватывалт бы правильно, безъ внут- 
реннихъ противорћчій, все извъстное, соглавовалея бы 
съ наиболће общей точкой зрћнія и, такимъ образомъ, 
заслуживаль бы полнаго дов%рія. Но этого мало: онъ 
долженъ еще быть приспособленнымъ къ тому, чтобы 
охватить новыя явленія, не связанныя теперешними 
представленіями, напримћръ, подобныя тёмъ, какія 
мн вотрётились въ экспериментальныхь работахъ Въ 
этомъ случаЪ была бы пріобрътена исходная точка для 
дальнЪйшихъ изслБдованій и расширеніе знанй — 
лучшая цЪль всякой гипотезы—стало бы легче дости- 
жимымъ. Какъ окажется, я при этомъ не отказался 
отъ понятія массы. Это понятіе, такъ же какъ и по- 
нятіе силы, лежитъ не только въ оенованіи веъхъ на- 
шихъ теперешнихъ динамическихъ разсмотръній. Внъ 
насъ существуетъ право продолжать изслЬдованіе, раз- 
вивая далђе это понятіе. Понятіе о масс заимствовано 
только изъ наблюденія обычно происходящихъ явленій 
движенія матеріи; однако, мы увидимъ, что простран- 
ство, заполненное матеріей, состэитъ главнымъ образомъ 
изъ силовыхъ полей, подобныхь тёмъ, какія вотр$ча- 
ются въ свободномъ эеирЪ; поэтому есть основаніе ожи- 
дать, что фундаментальныя представленія, принятыя для 
матери, останутся примфнимыми также и для совокуп- 
ности матемя и эвира. Исходную точку для предла-. 
гаемой картины ужь несколько лЁть тому назадъ мив 
дало знаніе о существоваи элементарныхъ количествъ 
электричества вмЪфетВ съ изученівмъ гидродинамиче- 
скихъ работъ Бьеркнеса. Что отсюда слъдуетъ для эөира, 
я старался связать съ представленіями о строеніи ма- 
терін, составленными на основаніи изелћдованій надъ 
поглощеніемъ катодныхъ лучей. 


Гейдельбергь. П. Л. 
Феврадь 1911. 


Если при подобныхъ обстоятельствахъ естествоиспы- 
татель долженъ сказать рЪчь, то, можеть быть, ему бу- 
детъ всего умфетне ивслЪдовать наиболће общій во- 
просъ, который ему могутъ предложить, именно во- 
проеъ: какъ, по его предетавленію, устроенъ міръ? Прежде 
ч№мъ говорить объ этомъ, онъ долженъ констатировать, 
что все высказавное имъ относится только къ той части 
міра, которая подчиняется количественному изслъдова- 
нію съ помощью органовъ чувствъ. Именно въ коли- 
чественномъ, въ возможности полученные результаты 
всегда численно сравнивать съ дЪйотвительностью и, та- 
кимъ образомъ, испытывать ихъ правильность, и ва- 
ключается то, что отличаеть естествознаніе оть наукъ 
о дух, занимающихся главнымъ -образомъ изученіемъ 
другой части міра. Ту часть міра, которая доступна, 
количественному изслъдованію при помощи органовъ 
чувотвъ, мы называемъ матеріалькымъ міромъ. Только 
о ней можеть говорить естествоислытатель, только ея 
образъ онъ себЪ составилъ. Образы естествоиспнтателя, 
какъ это, вЬроятно, впервые ясно высказаль Гертцъ, 
обладәлотъ тВмъ свойствомъ, что ихъ логически необхо- 
димыя слёдствія представляютъ собой опять-таки кар- 
тины дВйствительно необходимыхъ слЪдствій изображае- 
мыхъ предметовъ. ВслЪдотвіе этого основного свойства 
своихъ представленій, естествоиспытатель можеть пред- 
сказывать будущее. Въ количественномъ подтвержден! 
этихъ предсказан заключается съ одной стороны упо- 
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мянутое уже испытан!е правильности картины, а съ дру- 
гой стороны—также и практическая цЬнность естество- 
знанія. Эти образы, картины естествоиспытателя бывають 
двухъ родовъ, Количественны они всегда; но они мо- 
гутъ, и это будуть образы перваго рода, вполнЪ исчерпы- 
ваться количественными соотношеніями между наблю- 
даемыми величинами. Въ этомъ случа они могутъ быть 
выражены въ видћ математическихь формулъ, по. боль- 
шей части —дифференщальныхь уравненій. Этоть путь, 
который предпочли Кирхгофъ и Гельмгольтцъ, названъ 
Кирхгофомъ математическимъ описаніемъ природы. При- 
м%ры этихъ образовъ: законъ тяготънія Ньютона и Макс- 
велловы уравненія электродинамики. Логически необхо- 
димыя слёдствія этихъ образовъ, въ развитіи которыхъ 
заключается пользованіе ими и испытан{е ихъ, предета- 
вляють собой только математическія слъдствія задан- 
ныхъ уравненій и ничего болће. Но мы можемъ пойти 
дальше и это дастъ намъ второй родъ образовъ, если 
мы станемъ исходить изъ одного убъжденія, бевъ ко- 
тораго изслъдованіе природы конечно, никогда не имло 
бы успха, 

Именно, мы будемъ исходить изъ убћжденія, что 
већ явленія природы, по крайней м®рћ неодушевлен- 
ной, представляють собой исключительно явленія дви- 
женя, т, е. заключаются въ перемВнЪ м%ста’ разъ на- 
всегда существующей матери. Тогда въ каждомъ слу- 
ча можно будеть говорить о механизм, и уравненія, 
которыя мы назвали образами перваго рода, должны 
будуть быть уравненіями механики, а самый меха- 
низмъ мы можемъ назвать составленнымъ нами обра- 
зомъ явленій природы. Мы получимъ, такимъ образомъ, 
механическія модели, динамическія модели вещей, какъ 
образы послёднихь въ нашемъ ум%. 

Механическія модели и уравненія, т. е. оба рода 
образовъ, если только они правильны, вполнћ эквива- 
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лентны другъ другу по своимъ результатамъ. Однако, 
модели имћютъ одно большое преимущество предъ го- 
лыми уравненіями; это преимущество заключается не 
столько въ томъ, что механическія модели гораздо больше 
удовлетворяютъ насъ: въдь въ модели мы имћемъ кар- 
тину, много непосредетвеннће связанную съ изобра- 
жаемымъ ею внфшнимъ міромъ, чфмъ дифференщальныя 
уравненія; но главнымъ образомъ это преимущество за- 
ключается въ томъ, что модели допускають.при ихъ раз- 
смотрћъніи пользованіе не только чисто математическими 
соображеніями, но также геометрическими и динамиче- 
скими представленіями, такъ какъ онЪ предетавляютъь 
собой механизмы, функціонирующіе въ трехмћрномъ 
пространств%. 

Это особенно важно въ томъ случа, если мы опе- 
рируемъ не съ выработанными уже представленіями, 
чтобы при ихь помощи сдвлать несомнънно точныя 
предсказанія новыхъ явлоній, но если дфло идеть о 
томъ, чтобы сдвлать пробныя предсказанія, пользуясь 
гипотетическими представленіями, какъ это дЪфлаетея 
при изелъдованіи природы. 

Такъ, напримЪръ, структурныя формулы химиковъ, 
именно съ тБхъ поръ, какъ ихь стали представлять въ 
пространетв%, являются какъ разъ такими моделями 
молекулы, о которыхъ идетъ р$чь. Какой успЪхь им ль 
бы химикъ, если бы онъ не могъ въ этой своей модели 
сдвигать геометрически атомы въ ту или другую сторону 
и такимъ образомъ ради пробы перегрушгировывать 
ихъ въ своемъ воображеніи? Необходимо еще указать 
на то, что при составленіи образовъ перваго рода ме- 
ханическія модели всегда. играютъ большую роль, Такт, 
наприм%ръ, Максвелль пришелъ къ своимъ знамени- 
тымъ дифференціальнымъ уравненіямъ, исходя изъ 
придуманнаго имъ механизма эвира. Но наилучшій 
образъ перваго рода, окончательно математически фор- 
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мулированный, удовлетворяетъ не надолго. ЧеловЪкъоче- 
видно склоненъ искать въ образъ болћеглубокій смыслъ 
и ставить дальнйш!е вопросы о механизм явленія. 
Такъ, Ньютонъ не былъ вполн® удовлетворенъ своимъ 
закономъ тягот®нія, несмотря на его необыкновенную 
плодотворность. Ему казалось, что вопросъ о скрытомъ, 
но непремфнно существующемъ механизмћ, сближаю- 
щемъ 06% дЪйствующія другь на друга по этому за- 
кону массы, стоить слъдующимъ на очереди. Однако, 
этотъ вопроеъ въ то время еще не могъ быть затро- 
нуть; даже и теперь, какъ мы это еще увидимъ, лишь 
съ трудомъ можно къ нему подойти. Стремлеше по- 
мимо чисто математическаго описанія природы про- 
никнуть въ ея механизмъ, составить динамическую 
модель, какъ представленіе о вещахъ, старо, какъ сама 
динамика, и, повидимому, глубоко коренится въ чело- 
вЬкЪ. Въ послъднее время лордъ Кельвинъ и Гертцъ 
особенно выдвинули это стремлевіе на передній планъ. 

Теперь вопросъ въ слЗдующемъ: удастся ли намъ 
на этомъ пути вЪрно изобразить дћйетвительность. При- 
способленъ ли умъ человћкә, вообще въ тому, чтобы 
представить себЪ такимъ образомъ всю--скажемъ лучше 
неодушевленную природу. Какъ разъ теперь появляется 
въ этомъ сильное сомизн!е, и, можеть быть, мнв удастея 
вамъ еще сегодня, кром положительныхъ данныхъ, ука- 
зать еще на кое-какія трудности, вызываюція эти сомн%- 
нія, Но при этомъ я попутно укажу также путь, могу- 
щій, по моему мнђънію, вывести изъ этихь трудностей. 
Если мы хотимъ итти дальше, то мы должны твердо 
помнить постулатъ, что нашъ умъ приспособленъ не 
только къ математическому описанію, но и къ понима- 
нію природы. Послъ того, какъ мы это сдЪлали, я могу 
изложить, каковы наши предотавленія о матерізльномъ 
мірћ, а также, въ чемъ состоять ихъ теперешніе недо- 
статки, : 
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Весе, что происходить въ этомъ м1Ъ, заключается 
въдвижен1и, перем н$ мъ ста разъ навсегда 
даннаго вещества. 

Нигд\ нЪть ни малйшихъ указан! на появленіе 
вновь или исчезане уже существующаго вещества. 

Дальше рвчь будеть итти лишь о томъ, чтобы по- 
казать, какое бываетъ вещество, какъ оно раепредћ- 
лено въ пространств и какого рода движенія свой- 
ственны ему, а поэтому мы прежде всего должны сдъ- 
лать основное предположеніе: вещество, т. е. то, что 
обладаеть способностью двигаться, изъ чего, по нашему 
мнЪнію, состоить весь міръ, бываетъ двухъ родовъ: 
матерія и эвиръ. 

Изъ матеріи состоятъ всъ вокругъ насъ познаваемыя 
тЪла; твердыя, жидкія и газообразныя, наше собствен- 
ное тВло, словомъ, все, что построено круглымъ сче- 
томъ изъ 100 элементовъ, т. е. различныхъ сортовъ 
химическихъ атомовъ. По нашему представленію, ма- 
терія им%етьъ, какъ вовмъ хорошо извћстно, зернистое 
строен!е. Зерна мы называемъ атомами, и, какъ сказано, 
существуеть круглымъ счетомъ 100 различныхь сор- 
товъ такихъ атомовъ, неспособныхъ вообще говоря 
превращаться другъ въ друга. Если мы увеличимъ 
линейно размры нашей картины приблизительно въ 
10 милліоновъ разъ, то эти зерна окажутся величиной 
съ горошину. Такія зерна обыкновенно соединяются въ 
группы по нескольку и эти группы, обладающія спо- 
собностью къ самостоятельному передвиженію, мы на- 
зываемъ молекулами. Такъ, напримъръ, въ водяномъ 
парћ два атома водорода прочно связываются съ однимъ 
атомомъ кислорода и образують подвижную молекулу 
воды. Вез виды матери, которые мы видимъ вокругь 
себя, представляютъ собой только скопленія подобныхъ 
молекулъ; этоть образъ матерія достигъ въ настоящее 
время необычайной тонкости. Онъ содержитъ множество 
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количественныхъ соотношеній, выдержавшихъ већ, уже 
ставшія безчисленными, пров%рки съ дъйствительностью 
и сталъ для насъ надежнымъ руководствомъ при уяене- 
ніи совокупности явленій неодушевленной матеріи. Ни 
въ чемъ другомъ естествоиспытатель такъ не увфренъ, 
какъ въ томъ, что съ этимъ предетавленіемъ о матери 
онъ находится на совершенно правильномъ пути. 

Особенно замъчательны очень большія молекулы. Въ 
молекулахъ пара воды мы имЪемъ только три атома. Но 
если молекулы образуются изъ десятковъ и сотенъ ты- 
сячъ атомовъ, что уже само по себъ будеть предста- 
вляеть маленькій очень сложный міръ, какъ, напримъръ, 
въ молекулв протоплазмы, то онз могуть оказаться 
обладающими тБмъ, что мы называемъ духомъ. 

Он% становятся тогда носительницами удивитель- 
ныхь явленій жизни, о которыхъ современный естество- 
испытатель ничего намъ не можеть сказать со всћми 
своими образами, оказывающими ему столь большую 
помощь при объясненіи другихъ явленій, Одно только 
сравненів онъ можетъ привести изъ понятнаго ему 
круга этихъ образовъ :)—сравненіе, которое показы- 
ваетъ, что измВненіе въ велячинћ скопленія атомовъ 
дёйствительно можетъ вызывать появленіе и новыхъ 
свойствъ. Если мы будемъ переходить къ еще большимъ, 
гораздо большимъ скопленіямъ атомовъ, къ шарамъ 
величиной съ луну, затВмъ земли и, наконецъ, солнца» 
то мы каждый разъ будемъ находить совершенно другія 
свойства и функціи. Наша луна есть безъ сомнћнія 
огромное: скопленіе атомовъ, но для того, чтобы удер- 
жать около себя газовую оболочку и вмВстВ съ ЭТИМЪ 
и жидкую воду —необходимыя условія столь многихъ 
явленій, характервыхъ для земной поверхности, —у нея 


1) Приведенное сравненіе заимствовано у Лоджа-—0, Горе, „Ге 
алі Майе“, 
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атомовъ слишкомъ мало; какъ это показываютъ здзеь 
весьма подробно и въ количественныхъ данныхь наши 
образы, для этого необходимо гораздо большее скопленіс 
атомовъ, каковымъ является, напримВръ, наша земля, 
Земля удерживаетъ около себя атмосферу и она это 
дВлаеть потому, что плотные слои ея массы достаточно 
для этого велики. Но они опять-таки не достаточно 
велики для того, чтобы надолго стать свЪтиломъ въ 
міровомъ пространств, каковымъ является солнце, 
приблизительно въ милліонъ разъ большее земли. Толь- 
ко столь большія скопленія атомовъ могуть надолго со- 
хранить ту высокую температуру, которая необходима 
для свЪтила. 


Эөиръ. 


Мы въ нашемъ представленіи подошли къ самымъ 
большимъ скопленіямъ матери, къ солнцамъ, къ раз- 
сфяннымь въ небесномъ пространств звЪздамъ. И 
виЪетв съ тёмъ мы видимъ, какъ мало въ мірћ матер. 
ВЪдь какъ ничтожны эти солнца въ сравненіи съ про- 
странетвами, свободными отъ матері, простирающи- 
мися оть одного солнца до другого. Онъ настолько 
велики, что быстрому свъЪтовому лучу нужны тысячи 
лъть, чтобы пробфжать ихъ. Мы видимъ, такимъ обра- 
зомъ, что почти все безконечное пространство еще сво- 
бодно. Однако, это пространство не оказывается въ нашей 
картин пустымъ; оно сплошь заполнено веществомъ 
второго рода, отличнымъ отъ матеріи,. — эөиромъ. 

Глазъ, эта дивная входная дверь для нашихъ знаній, 
показываетъ намъ, что отъ самыхъ далекихъ звЪздъ, 
которыя мы еще въ состояніи различать, и до насъ 
все пространство безъ исключенія заполнено эвиромъ. 
В%дь овЪть отъ каждой изъ этихъ звъздъ, а это пред- 
ставляетъ несомнённый результать изслЪдованія при- 
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роды, заключается въ колебаніи, возбужденномъ звз- 
дой, колебакіи, которое, постепенно распространяясь, 
доходить до насъ, подобно волнамъ, бФгущимъ по по- 
верхности воды. Скорость этихъ свЪтовыхь волнъ равна 
300.000 километровъ въ секунду. Такть колебаній, воз- 
бужденныхъ звъздой, доходить до насъ настолько от- 
четливымъ и неизм®ннымъ, что Бунзенъ и Кирхгофъ, 
изучая его, могли химически анализировать наиболће 
удаленныя звёзды. Изъ всего этого слфдуетъь, что все 
пространство заполнено чъмъ-то, способнымъ колебаться 
и вЪрно передавать отъ одной точки къ другой, съ 
одной и той же опред$ленной скоростью, разъ полу- 
ченное колебавіе. Это нъчто мы называемъ яөиромъ, 
и приведенное разсужденіе предетавляеть собою дока- 
зательство его существованя. Но мы скоро увидимъ, 
что эвиръ выполняеть еще много другихъ функцій и 
даже настолько много, что естествоиспытатель, желая 
составить себЪ удовлетворительную картину такъ раз- 
нообразно дВйствующаго эөира, еще до сихъ поръ 
встрћчается съ большими затруднещями. Какимъ мощ- 
нымъ, вевизмћримымъ механизмом, заполняющимъ все 
пространство, кажется намъ этоть эвиръ, въ которомъ 
разсЪяно все, что мы знаемъ. 

Обратимся теперь къ его ближайшему раземо- 
трћнізю; но передь этимъ добавимъ еще кое-что о 
разсфянныхъ въ немъ слЪдахъ — матеріальныхъ ато- 
махъ. Мы должны при этомъ принять свойства эвира 
такими, какими мы ихъ найдемъ, изслЬдовать ихъ, поль- 
зуясь имЪющимся у насъ .опытомъ, и постараться со- 
единить въ картину, лишенную противорћчій. При 
этомъ мы не должны смущаться, какъ это часто, и 
по-моему, очень несправедливо, дфлаютъ, если ока- 
жется, что эти свойства совершенно иныя, чъмъ у 
твердой, жидкой и газообразной матеріи, ВФдь эвиръ 
отнюдь не то же, что матерія; мы можемъ пользоваться 
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понятіемъ о матери только для сравненія, чтобы, руко- 
водетвуясь опытомъ, полученнымъ нами при изучевіи 
ея движеній, составить себЪ представленіе с движеніи 
эеира. Если мы найдемъ механизмъ эөира, который, 
удовлетворяя наблюдаемымъ. явленіямъ и умфщаясь въ. 
трехмърномъ пространств, доступенъ нашему внутрен- 
нему взору, то мы достигнемъ всфхъ преимуществъ такъ 
называемыхъ образовъ второго рода; это будеть даже 
въ томъ случав, если напть механизмъ эөира дъй- 
ствуетъ не по тВмъ законамъ, какъ механизмы, по- 
строенные изъ материи !). 

Мы могли бы даже тогда весь неодушевленный, 
матерізльный міръ представить себф въ форм дви- 
женія. Если при этомъ окажутся формы движенія, чуж- 
дыя нашимъ теперешнимь воззрћціямъ, то это пове- 
деть только къ расширенію этихъ воззръній; такое 
расширен! должно наступить и наступитъ, если только 
оно не будеть противорћчить принятому нами напередъ 
постулату механистическаго міровозрЪніл, на что, ко- 
нечно, мы не можемъ имЪть никакого вліянія. 

Остановимея сначала на явленіяхъ свфта, которыя 
доказали намъ существованіе эвира. Прежде всего не- 
обходимо зам%ътить, что свЪтъ представляетъ собой не- 
сомнънно поперечныя колебанія, т. е, въ свћтовомъ лучЪ 
происходить періодическое измъненіе состоянія, напра- 
вленное только перпендикулярно къ лучу, и не проис- 


1) Гертцъ выработать свою механику, главнымъ обризомъ, изъ нө- 
обходимости выяснить зпаченіе различныхь формъ движенія и раз- 
личныхъ родовъ зависимостей, которыя можно предположить между 
различными частями даннаго вещества (матери и эөнра). Конечно, 
онъ работаль, обращая особенное вниманіе на то, чтобы уяснить 
себф, какіл опредфленныя формы этихъ законовъ н завиенмостей 
достаточны, чтобы на нихъ основать механику эвира, охватывающую 
наблюдаемые факты. Первую цзль онъ, какь извфетно, доетягъ 
прекрасно, но до второй не дошелъ. 
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ходить никакихъ сызщен!й, въ ту или другую сторону 
вдоль самого луча, какъ, наприм®ръ, это должно быть 
въ звуковыхъ лучахъ въ воздух. Уже старыя опти- 
ческія изелёдовашя, именно надъ поляризаціей евЪта, 
доказали такую поперечность свЪтовыхъ волнъ. Съ те- 
чешемъ времени были изучены еще другія невидимыя 
волны эөира: ультрафіолетовыя, инфракрасныя и элек- 
трическія. Онъ имфютъ већ тв же свойства, что и св%ъ- 
товыя, и отличаются только длиной. Эти длины, начи- 
наясь отъ десятитысячныхъ долей миллиметра, дохо- 
дятъ до километровъ. Послъднія, очень длинныя вол- 
ны—электрическія; со временъ Гертца ими пользуются 
для телеграфированія безъ проводовъ. Тождественность 
электрическихъ и свЪтовыхъ волнъ убфждаеть насъ 
въ томъ, что тоть же самый эөиръ, который прино- 
сить намъ отъ солнца свћтъ, тепло и другіе виды 
энергия, обусловливаетъ также электрическія и маг- 
нитныя силы. „Одинъ эвиръ для свћта, теплоты и 
электричества“ - такъ формулировалъ лордъ Кель- 
винъ великія завоеванія электрическихъ изслћдованій 
Гертңа. 

Ве эти волны, въ томъ числЪ и электрическія,-—- 
поперечны. Въ этомъ признаніи поперечности волвъ 
эвира уже, повидимому, заключается большая труд- 
ность. ВЪдь поперечныхъ волнъ не бываетъ ни въ га- 
вахъ, ни въ жидкостяхъ, онъ свойственны только твер- 
дымъ тһламъ. Такимъ образомъ, мы приходимъ къ 
выводу, что эвиръ ведеть себя по отношенію къ вол- 
намъ въ немъ не какъ жидкость или газъ, но какъ 
очень твердое тло. Но зөиръ пронизызается какъ нами 
самими, такъ и другими тЪлами такъ легко, что при 
этомъ не замфчается ни малёйшаго сопротивленія. 
Именно эту легкость проницанія мы имћемъ въ виду, 
когда мы по контрасту съ матерей называемъ эөиръ 
неосязаемымъ. 
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Мы не должны забывать того, что мы движемся не 
только здфсь относительно зала, но что залъ съ нами 
и вмЕстВ съ земнымъ шаромъ движется также съ не- 
малой скоростью черезъ эөиръ, черезъ тоть самый 
эвиръ, который относится къ своимъ собетвеннымъ 
колебаніямъ, какъ твердое тћло. Это первая, кажу- 
щаяся удивительной, трудность при выработкВ меха- 
низма эвира, Ближайшій слъдующій вопросъ въ 
этомъ отношеніи будетъ: приводится ли эөиръ движе- 
ніемъ матери въ немъ, наприм®ръ, земнымъ шаромъ 
въ совмЪстное движене или нътъ? Отвътъ даеть явле- 
ніе, наблюдаемое астрономами: маленькое смЪшеніе кажу- 
щагося положенія неподвижной звфзды въ зависимо- 
сти отъ направленія движешя земли, называемое 
аберращей. Это явленіе было открыто 50 лътъ епустя 
поел% первыхъ измъреній скорости свъта О. Рёмеромъ 
и тогда же сразу было върно понято. При этомъ ока- 
залось, что величина наблюдаемаго велћдствіе абер- 
раціи смщенія точно соотвътствуетъ покою эвира въ 
зрительной труб%, въ то время какъ эта послёдняя дви- 
жется съ огромной скоростью вмъстВ съ землей по ея 
орбитћ. Значитъ, и въ другихъ замкнутыхь простран- 
ствахъ, напримЪръ, въ этомъ залЪ, эөиръ не задержи- 
вается стБнами, но дуеть свободно сквозь все, вотр®- 
чающееся на пути, сквозь самую землю, не испытывая 
на себъ дъйствія этого движенія. Однако, матерія должна 
обладать способностью вызывать движенія въ эөиръ 
(напримЪръ, свЪътовыя волны) и даже больше: возмож“ 
ность взаимнаго вліянія матери и эөира при движенія 
лежитъ въ основћ всей нашей картины. Возникающія 
при этомъ трудности будуть позднЪе устранены пред- 
ставленівмь пространственно не сплошнымъ образомъ 
движущагося, проницасмаго эеира. 
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Гиростатическій и негиростатическ1й 
зөиръ. 


Затрудненіе, заключающееся въ томъ, что съ одной 
стороны эөиръ не противопоставляеть никакого сопро- 
тивленія лрониканію въ него, а съ другой стороны, 
если принять во внимаше поперечноеть колебаній въ 
немъ, ведеть себя какъ твердое тћло, лордъ Кельвинъ 
старался преодол$ть картиной гиростатическаго эвира. 
По его представленію, эөиръ, по всему своему объему, 
охваченъ сильными вихрями. Если мы хотимъ найти 
механизмъ эөира, мы отнюдь не должны представлять 
его себЪ сплошнымъ. Въ гиростатическомъ образЪ 
эвира мы предполагаемъ, что онъ составленъ изъ от- 
дальныхъ элементовъ, которые мы будемъ называть 
ячейками. Содержимое каждой ячейки охвачено вра- 
щеніемъ. Оси вращеонія различныхъ ячеекъ имъюгъ 
различныя направленія. Словомъ, эвиръ состоить исклю- 
тельно изъ отдЪльныхъ вращающихся массъ, причемъ 
оси ихъ вращенія находятся въ полномъ безпорядк®. 
Свойства вращающейся массы, выступающія въ каж- 
домъ волчкћ, изучены хорошо. Отсюда мы приходимъ 
` къ слБдующему результату: отдёльныя вращающіяся 
массы, ячейки, могуть быть сдвигаемы другъ относи- 
тельно друга безъ всякаго сопротивленія. Существую- 
щія вращенія этому не препятствують—въ этомъ про- 
являются свойства жидкости; но вращеніе дфлаетъ не- 
возможнымъ поворотъ отдћльныхъ клёточекъ около лю- 
бой оси, и это даетъ свойства твердаго тёла. 

Разлие между крпостью матери въ твердомъ 
состоянійи и крђлостью этого гиростатическаго эвира 
заключается лишь въ томъ, что въ твердомъ тВлЪ ча- 
стицы не допускають никакого поворота, такъ какъ они 
удерживаются силами сосъднихь частицъ, но эти же 
силы мшаютъ также и ихъ подвижности. Въ гироста- 
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тическомъ эөирћ повороту мЪшаетъ внутреннее вра- 
щеніе, но оно не вліяетъ на способность перем щелься. 
Этоть образъ охваченнаго внутренними вихревыми 
движеніями и потому твердаго гиростатическаго эөира, 
придуманный для объясненія поперечности волнъ въ 
звир%, не долженъ быть сохраненъ непремфнно; вёдь 
поперечнооть волнъ не обязательно понимать, какъ 
внутреннюю кр®пость. Наблюденія надъ эвирными вол- 
нами, наприм%ръ, надъ свЪтовыми, показывають лишь 
то, что вдоль свътового луча возниқаютъ періодически 
измћняющіяся состоянія; по сходству всћхъ волнъ въ 
зөирћЪ съ электрическими мы можемъ заключить, что 
вдоль луча, перпендикулярно къ нему, появляются пе- 
ріодически измВняюцйяся  электричесвя и магнитныя 
силы, Аналогія съ упругими поперечными волнами въ 
твердыхъ твлахъ приведена лишь на томъ основаніи, 
что она единственная, которая можеть быть найдена у 
матеріи. Въ свое время она оказала Френелю большую 
услугу, но послЪ этого она уже больше ничего не могла 
дать. Даже предположеніе исключительно поперечныхь 
волнъ въ эвирВ выходить за предфлы опыта; мы не 
знаемъ, исчерпывается ли доступными нашему воспрі- 
ятію (косвенно) поперечными колебаніями (электриче- 
скими и магнитными силами) все, что происходитъ въ 
эеирной волнћ или нЪтъ. Возможно, что эти попереч- 
ныя явленія въ волнъ связаны съ продольными явле- 
ніями, ускользающими до сихъ поръ оть нашего вос- 
пріятія 1) и что именно эти продольныя явленія обусло- 
вливаютъ собой распространеніе со скоростью свЪта, 


1) Наблюдевія послёдняго времени, повидимому, показывають, 
что начальныя скорости при фотоэлектрическихъ явленіяхъ больше 
въ направленін движенія свЪтового луча, ч№мъ въ направлеви 
обраткомъ. Если это подтвердится, то въ этомъ факт, при самомъ 
простомъ толкованіи явлөнія, можно видЪть указанія на сушество- 
ваніе продольныхъ явленій` въ луч. 
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Если мы станемъ искать новыхъ исходныхъ точекъ, 
мы придемъ къ тому, что въ каждой свЪтовой волнъ 
(въ наиболће простомъ случаћ) будемъ видфть эеирное 
вихревое кольцо, которое движется впередъ (въ своей 
собственной плоскости) со скоростью свфта. Въ этой 
картинЪ представленіе о внутренней кръпости вообще 
говоря отпадаетъ 1). 

Въ дальнъйшемъ мы опять вернемся къ болће про- 
етому представленію негиростатическаго эеира. Вну- 
тренняя подвижность безъ сопротивленія свойствен- 
на также и этому эөиру, такъ какъ мы во веякомъ 
случаВ должны думать, что эвиръ предетавляетъ собой 
среду, лишенную тренія (совершенно, но можетъ быть 
только почти), т. е. энергія упорядоченнаго движенія его 
частей совершенно не переходитъ (или же чрезвычайно 
медленно) въ энергію безпорядочнаго движевя (по- 
добнаго тепловому движенію въ матеріальныхъ тЬлахъ), 
Представимъ себ, что въ такой сред, лишенной тре- 
нія, движется постороннее тъло, напримъръ шаръ (ма- 
терія). Онъ не будетъ испытывать никакого тренія. Со- 
противлен!е, которое испытывалъ бы шаръ при движеніи 
въ матеріальной жидкости, состояло бы изъ двухъ частей: 
во-первыхъ, треніе при сдвиганіи слоевъ жидкости другъ 
относительно друга; мы предполагаемъ, что въ нащемъ 
случаъ его нЪтъ. Во-вторыхъ, вихрь (кильватеръ), 


1) ИввЪетны перемъщающіяся вихревыя кольца въ жидкостяхъ 
и газахъ. Въ этихъ случаяхъ поступательное движен!е проиеходить 
нө въ плоскости кольца, а перпендикулярно къ ней. Оно предста" 
вляеть собой слъдствіє круговыхь потоковъ, сопровождающихъ 
кеждую вихревую нить въ данной сред®; эти потоки результатъ 
непрерывности движенія въ данной срөд%, которая съ своей стороны 
можеть быть разсматриваема, какъ консервативная часть дъйствія 
силы тренія. Въ лишенномъ тренія эөнръ әта непрерывность не 
имђетъ мфста; поэтому механизмъ поступательнаго движенін дол- 
женъ быть совершенно другимъ. 
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образуюшійся позади движущагося шара. Но въ сред, 
въ которой отеутствуетъ треніе, вихри не могутъ по- 
явиться вновь и вихри, уже существующие, не могуть 
исчезнуть !). Въ такомъ случаъ шаръ станеть двигаться 
безпрепятственно, не встрВчая сопротивленія. Происхо- 
дящее при этомъ смщене среды въ сторону, являю- 
щееся результатомъ движенія массы въ средв, будеть 
имЪть слфдствіемъ только кажущееся увеличеніе массы 
шара. Въ заключеніи мы укажемъ, что достаточное 
объясненіе тому, что явленія соотвћтегвующія такому 
боковому смъщенію, еще не обнаружены, нужно искать 
въ чрезвычайной малости пространства, занимаемаго ма- 
теріей. Наоборотъ, мы увидимъ, что приведеніе въ со- 
вмЪстное движеніе эөирныхъ массъ и кажущееся уве- 
личеніе массы движущейся матерій играютъ роль въ 
другихъ случаяхъ. 


Силы по закону Ньютона; двйствіе на раз- 
стояніи. 


Для дальнЪйшаго изслёдован!я раземотримъ другія 
функцій эөира, причемъ мы будемъ имЪть въ виду 
пока тоть же самый эвиръ. Онъ долженъ обусловли- 
вать также силы всемірнаго тяготЪнія-—тотъ родъ силь, 
который удерживаеть вмЪстћ солнце и планетную си- 
стему, и заставляють здфеь, на землф, предоставленный 
самому себћ камень падать внизъ. Представленіе о ме- 
ханикћ этого явленія, а также о механик другихъ, 
такъ называемыхь дЪйствій на разстояніи, которыя мы 
еще будемъ обсуждать, заключается въ слфдующемы: 
въ то время, какъ камень еще находится въ покоћ 
относительно земли, когда онъ еще удерживается на 


*) Въ тироетатяческомъ эөирћ появленію новыхъ вращеній м 
шаютъ уже существующая вращенія. 
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прежнемъ мст, въ пространствъ между нимъ и зем- 
‘лей—въ эвирз уже существуеть движеніе; это движе- 
ніе, всегда происходящее въ эөир%, непосредственно 
связано съ атомами матери, рэзсћянными въ немъ, по 
существу принадлежать этимъ атомвыъ и сосредбточи- 
вается вокругъ нихъ. 

Предоставимъ камень самому себЪ, въ этомъ случаћ 
его паденіе отнюдь не будеть новымъ движеніемъ, но 
существовавшее уже раньше движеніе эвира, будучи 
перенесеннымъ на видимую матерію —камень, станеть 
замЪтнымъ. Мы, однако, еще едва въ состояніи сказать 
больше объ этомъ чудћ падающаго камня, которое, 
благодаря Галлилею, Ньютону и ихъ послВдователямъ, 
такъ тонко математически описано !). 

У насъ есть только одна опора для дальнъйшаго шага 
въ этомъ направленіи: недавно мы узнали, что атомы 
матерій, съ которыми связаны эти явленія въ әөир%, 
состоять изъ положительнаго и отрицательнаго электри- 
чества. Дале, со временъ Кулона, мы знаемъ, что элек- 
трическіе заряды дъйствуютъ другъ на друга какъ разъ 
по тому же Ньютонову закону, какъ земля и камень, 

Представимъ себЪ теперь вмъсто двухъ, тяготВю: 
щихь другь къ другу, атомовъ, еоставленныхь изъ 
злектрическихъ зарядовъ, два отдёльныхь электриче- 
скихъ заряда; въ этомъ случа мы будемъ им ть дЪло 
еъ боле простой, можетъ быть, болће близкой къ су- 
ществу и во всякомъ случаћ съ болће доступной проб- 


1) Въсвосй мехвникъ Гертцъ привелъ динамическія объясненія 
дъВствія на разстоящи въ обширную систему и ревработалъ скры- 
тыя (замкнутыя на себя, циклическія) движенія эөира, которыя 
могли бы повести къ подобнымъ силамъ; однако, частные виды 
движәній въ эөнр%, которыя были бы способны вызвать опредъ- 
ленныя дъйсївія на рагстоянія, еще не достаточно изелъдованы и 
еще вопросъ: возможно ли, оставаясь въ рамкахь механики Гертца, 
притти къ механизму наблюдаемыхь дћ®йствій на раастоянін. 
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лемой. Мы увидимъ, однако, сколько трудностей пред- 
ставляеть уже эта проблема. Въ экспериментальныхъ 
изслъдованіяхъ Гертца, доказывающихъ конечную ско- 
рость распространенія электрическихъ силъ, мы имћемъ 
прямое указаніе на то, что механизмъ нужно искать въ 
промежуточномъ пространств, обусловливающемъ эти 
силы и ихь распространеніе. Чтобы представить себћ 
әлектрическія (и, какъ мы увидимъ впослфдотвіи, маг- 
нитныя) силы мы будемъ пользоваться силовыми ли- 
ніями, придуманными Фарадэемъ и Максвелломъ для 
этой цфли. Этоть пріемъ очень совершененъ, Силовыя 
лини дають намъ отвътъ на всЪ вопросы, которые мы 
могли бы предложить относительно зависимостей и дВй- 
ствій напей электрической системы. Нужно только 
помнить, что эти лини вполне аналогичны натяну- 
тымъ нитямъ, которыя стремятся оттолкнуть другъ друга 
въ сторону. 

Подобно такимъ нитямъ .силовыя линіи образуются и 
распредъляются въ пространотвВ и такъ же дЪйствують. 
Каждая силовая электрическая линія начинается у по- 
ложительнағго электричества и кончается у отрицатель- 
наго. Она никогда не кончается свободно въ эвирВ, гдЪ 
нАтъ электричества. Волёдетые этого мы съ увђрен- 
ностью заключаемъ, что въ м Ъ, насколько мы его 
знаемъ, существуетъ одинаковое количество положи- 
тельнаго и отрицательнаго электричества. Мы не мо- 
жемъ никакимъ способомъ создать электричество вновь, 
въ нашихъ силахъ только сдвигать въ ту или другую 
сторону уже существующее и рагдЪлять или снова 
соединять противоположныя, электричества. Въ этомъ 
именно заключаются вс№ извЪстныя намъ электриче- 
скія явленія, Если нётъ никакихъ препятствій, то с0о- 
единеніе противоположныхъ электричествъ происходить 
само собой. Въ этомъ случаЪ силовыя лини дйсгву- 
ютъ подобно. натянутымъ нитямъ. Уравненія, предота- 
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вляюпя собой математическій образъ лерваго рода 
этихъ явленій, максвелловы уравненія, нужно понимать, 
канъ математическое изображеніе именно этихъ Фара- 
дэевыхъ силовыхъ линій, а сами силовыя лини явля- 
ются уже нкоторымъ частичнымъ образомъ второго 
рода этихъ явленій. 

Прежде чёмъ мы приступимъ къ вопросу, какой 
механизмъ въ эвирВ соотвћътствуетъь этимъ электри- 
ческимъ силовымъ лишямтъ, мы вспомнимъ о си- 
лахъ другого рода, существующихь помимо элек- 
трическихъ и дЪйствующихь также по закону Ку- 
лона; эти силы, до открытія электроматнитныхь явле- 
ній, представляли собой самостоятельный предметъ 
изученія, безъ дальнћйшихъ связей съ ч®мъ-нибудь 
другимъ. РЪчь идетъ о силахъ магнитныхъ. Магнит- 
ныя силы могуть быть также прекрасво представлены 
силовыми линіями. Эти магнитныя силовыя линіи им%- 
ютъ точно тъ же свойства, какъ и электрическія; лишь 
въ одномъ пунктћ онъ отличаются отъ послъднихъ: 
он всегда замкнуты; онф никогда и нигдВ не конза- 
ются, что вполић согласно съ тВмъ положеніемъ, что 
мәгнетизиъ, какъ нЪчто особое, находящееся въ маг- 
нитныхъ полюсахъ, вообще говоря, не существуетъ. 
Әти магнитныя силовыя линіи также вполнъ сходны 
съ натянутыми, взаимно оттгалкивак цимися нитями и 
дёйствуютъ во всЪхъ отношеніяхъ подобно послљднимъ. 
Именно поэтому эти линіи приводять въ движене ку- 
сокъ желга, попавшаго въ сферу ихъ дъйствія, по- 
этому также мы въ состояніи приводить въ дЪйствіе 
наши электромоторы. ВоВ эти явленія могуть быть 
подробно математически изелздованы на основаніи 
свойствъ силовыхъ линій и заключаются въ матема- 
тическомъ образъ Макевелловыхъ уравненй. При. по- 
мощи особыхъ опытовъ можно сдћлать электрическія 
и магнитныя силовыя лини видимыми непосредствен- 
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но (магнитныя напримЪрь, при помощи желфзныхь. 
опилокъ) и, такимъ образомъ, изучить эксперименталь- 
но ходъ отдћльныхъ линій. Пространство, въ которомъ 
дъйствуютъ магнитныя или электрическія силы, въ 
которомъ слћдовательно, протянуты силовыя линіи, мы 
называемъ кратко электромагнитнымъ полемъ. 


Потоки и вихри въ эөир%. 


Электрическія и магнитныя силы, имъющія столько 
аналогій другъ съ другомъ, однако, различны по су- 
шеству; магнитный полюеъ, изъ котораго исходятъ си- 
лы одного рода, представляетъ собою нъчто совершенно 
другое, ч®мъ наэлектризованное тЪло, вызывающее 
силы совершенно другого рода. Мы должны, слћдо- 
вательно, искать въ эөир% два различныхъ механизма, 
которые оба дЪйствують, какъ натянутыя, взаимно 
отталкивающіяся, нити, Каковы же могуть быть эти, 
такъ удивительно аналогичные, и, однако, по существу 
различные механизмы? ОтвЪть не возбудить сомнЪнія, 
если первое указаніе мы будемъ искать у матери. Мы 
знаемъ только два и только два рода движеній въ про- 
странственно протяженныхь подвижныхь внутри си- 
стемахъ масеъ, распространяющихся подобно силовымъ 
линіямъ и, однако, совершенно отличныхъ другъ отъ 
друга. Эти виды движенія извЪетны и хорошо изучены 
въ матеріальныхъ жидкостяхъ и газахъ; это—потоки и 
вихри. Если внутри жидкости сущеетвуютъ потоки, то 
отдЪльныя части этой жидкости описывають при этомъ 
линіи, называемыя линіями потока; онъ имћютъ форму 
и расположеніе силовыхъ лин. Эти лини потока 
также, какъ и электрическія силовыя линіи никогда 
не оканчиваются внутри жидкости; онъ могуть только 
тамъ кончаться или начинаться, гдЪ жидкость выте- 
каетъ или втекаетъ, подобно тому, какъ электрическія 
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силовыя линіи кончаются или начинаются тамъ, гдЪ 
находится электричество одного или другого знака. Но 
линій потока могутъ быть также замкнутыми, возвра- 
щающимися къ своему началу, подобно магнитнымъ 
силовымъ линіямъ: этотъ случай наступить тогда, когда 
нЪть никакого притока или утеканія жидкоети и жид- 
кость внутри только кружится. Но совершенно такія же 
свойства имћютъ оси вихревыхъ движеній, которыя про- 
исходять въ жидкости. Эти оси, вообще говоря, пред- 
ставляють собою кривыя линіи, называемыя вихревыми 
нитями. Вихревыя нити образуются и располагаются 
совершенно такъ же, какъ электрическія и магнитныя 
силовыя линіи. Онъ также никогда не кончаются вну- 
три среды; онъ могутъ кончаться только на ея границ 
или же замыкаться на себя. 

Замкнутыя вихревыя нити называются также вихре- 
выми кольцами, какъ, напримъръ, всвмъ извъетныя 
кольца табачнаго дыма, Мы имђъемъ, такимъ образомъ, 
право предполагать, что каждый изъ двухъ родовъ 
линій,---злектрическія или магнитныя, представляють 
собой либо линіи потоковъ, либо вихревыя нити. Если 
линіи одного рода, напримъръ, электрическія, будуть 
линіями потока, то другія линіи-—магнитныя, должны 
быть вихревыми нитями и наоборотъ. 

До сихъ поръ еше между этими возможностями не 
сджланъ выборъ, свободный отъ сомнфній. Оъ нимъ 
связаны елћдующія затрудненія: если мы примемъ 
электрическія силовыя линіи за линіи потоковъ въ 
эөир%, то мы должны будемъ притти къ заключенію, 
что всякій положительный (или отрицательный) электри- 
ческій зарядъ представляеть собой источникъ, мъсто 
появленія, новаго эөира и всякій отрицательный (или 
положительный) зарядъ — место, гд эеиръ исчезаетъ. 
Въ такомъ случаЪ весь эвиръ непрерывно исчезалъ 
бы и появлялся вновь, на что въ дфйствительности 
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нътъ никакихъ указан; предположеніе о существо- 
ван!и обратнаго переноса, существующаго въ скрытомъ 
видћ, также не находитъ никакого подтвержденія въ 
извћстныхъ фактахъ. Обратимся ко второй возможно- 
сти, заключающейся въ томъ, что потокамъ въ эвирЪ 
соотвътствують магнитныя силовыя линіи; въ этомъ 
случаЪ, только что указанное затрудненіе отпадаетъ 
вполнћ, такъ какъ магнитныя линіи всегда замкнуты; 
соотвЪтетвующіе имъ потоки въ эөирћ заключаются 
только во внутреннихь движеніяхъ эвира безъ втека- 
нія и вытеканія, Но при этомъ появляется другое за- 
трудненіе: въ этомъ случаћ электрическія силовыя 
линін должны быть вихревыми нитями въ эөирф, на- 
чало и конецъ которыхъ лежать тамъ, гдћ находится 
электричество. Но подобныя вихревыя нити, какъ оси 
вравен1я, если только вращеніе въ средв раепредъ- 
ляется непрерывно (безъ плоскостей скольженія), какъ 
это происходить въ матеріальной средЪ, не могуть 
дать то расположеніе, которое мы находимъ у электри- 
ческихь силовыхъ линій: онћ не могутъ дать ника- 
кого расхожденія или схожденія, въ то время, какъ 
электрическія силовыя линіи непрем%нно сходятся тамъ, 
гд находится электричество. Большая заслуга Ф. Бьерк- 
неса заключается въ томъ, что онъ изслЬдовалъ мате- 
матически и обсудилъ эти соотношенія и трудности :), 
Самъ Бъеркнесъ повидимому склоняется къ первому 
выбору, причемъ необъяснимое, при теперешнемъ со- 
стояніи знаній, исчезновеню и появленів вновь эвира 
остается внутреннимъ противорћчіемъ. 
Одна вихревая нить у каждаго электрона, 
Я думаю, однако, что можно избъгнуть воякихъ 
затрудненій, если сдБлать второй выборъ (магнитныя 


1) См. „Момевилсеп ег Һудтобупалпівсће Ғегокт5 0“, Тре 
1900 и „Оле КтаМеюег“, Вгаџпвећжеіє 1909, 
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силовыя линін—линіи потока; электрическія силовыя 
линін--вихревыя нити въ эөирћ) и если. при этомъ 
предположить, что дћйствительно наблюдаемая непре- 
рывность въ распредъленіи электрическихъ силъ вокругъ 
электрически заряженнаго тфла только кажущаяся, 
что на самомъ дВлВ изъ каждаго заряженнаго тёла 
выходить опредЪленное число силовыхъ линій--вихре- 
выхъ нитей, оставляющихь между собою свободные 
промежутки. Это вполнћ соотвЪтетвуетъ предетавленію, 
къ которому привели изслћдованія послЪдняго времени; 
мы ихъ рагсмотримъ въ конц; эти изслћдованія были 
произведены для подтвержденія, уже давно выведеннаго 
изъ явленій электролиза Макевелломъ и Гельмгольт- 
цемъ заключенія, что электричество повсюду, гдћ бы 
мы его ни нашли, раздёлено на отдЪльныя элементар- 
ные заряды, опредВленной и неизмЪнной величины 
называемые иначе электронами, 

Если мы припишемъ силовымъ линіямъ, какъ это 
уже сд®лалъ Фарадэй на основан своихъ собствен- 
ныхъ изолфдованй надъ природой, самостоятельное 
существованіе въ видЪ предположенныхь нами вихре- 
выхъ нитей, то изъ этого уже само собой слћдуетъ, 
что у каждаго элементарнаго электрическаго заряда 
должно кончаться нћкоторое олредћленное число вихре- 
выхъ нитей, въ простъйшемъ случаћЪ одна !). Одёлаемъ 
это предположеніе и будемъ его имъть въ виду въ 
дальнъйӣшемъ; въ такомъ случаћ мы придемъ къ заклю- 
ченію, что изъ всякаго наэлектризованнаго тћла расхо- 


1) Это предчоложене одной силовой линіп у каждаго элек- 
трона, я уже нАсколько лъть излагаю въ моихъ лекціяхъ по экепе- 
риментальной физик. При тщательномъ изученіи работъ Бһеркнеса 
оно миЪ впервые показалось единственнымъ выходомъ изъ ряда 
трудностей и это дало мн№ поводъ изелёдовать его подробнъй. Съ 
тъхъ поръ оказалось, что это естественное предположеніе можетъ 
быть высказано и по другому поводу, 
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дитея!) ровно столько отдЪльныхь вихревыхь нитей, 
сколько въ немъ заключается элементарныхъ зарядовъ. 
Впечатлфніе сколь угодно большого числа силовыхь 
лин, не. оставляющихъ между собой промежутковъ, 
получается въ нашихъ опытахъ только потому, что мы 
всегда наблюдаемъ тфла,заряженныя огромнымъ числомъ 
элементарныхъ зарядовъ 2). 

Мы приходимъ такимъ образомъ къ представленію, 
что каждому электрону въ окружающемъ эвирВ соот- 
вЪтствуеть одна вихревая нить, нераздъльно съ нимъ 
связанная. Она принадлежить электрону по существу 


1) Воображасмыя нами въ данномъ случаъ вихревыя нити 
(какь уже читатель могъ замЪтить) имћютъ, по сравненію съ вихре- 
выми нитями, изслёдованными Гельмгольтцемъ, зъ жидкоетяхъ и 
гагахъ, свои особенности. Съ каждой вихревой нитью Гельмгольтца, 
связано круговое движеніе всей массы жидкости, и всякая часть 
жидкости выполняетъ сумму всћхъ движеній, присущихъ отдЪль- 
нымъ вихревымъ нитямъ. Это, вообще говоря, имфетъ слфдетемъ 
врашеніе вихревыхъ нитей другъ около друга. Напротивъ, вихре- 
выя нити, при помощи которыхъ мы здћеь изображаемъ электри- 
ческія силы, должны (во всякомъ случаћ въ первомъ прибляженін) 
функщонировать независимо другь отъ друга. Ихь взаимное вліяніе 
заключается лишь въ томъ, что вихревыя нити, имЪющія одинаковое 
натравлене отталкиваются, нити же, имЪющія противоположный 
ваправленія, стремятся слиться. Эти вліянія обусловливаютъ ихъ 
относительное расположеніе. Сомнительно, что это удовлетворяется 
интегралеми вихревого движенія Гельмгольтца. Но ценность нашихъ 
представленій не зависить отъ этого; и въ томъ случа, если евой- 
ства нашихъ вихревыхъ нитей не будуть заключатьея въ гидродина- 
мическихъ уравненіяхъ, даже при введеніи плоскостей скольженія 
и въ этомъ случав наши представленія будуть обладать всЪми 
достоинствами образа второго рода, лишь бы онъ были въ состоя- 
ни охватить безъ внутреннихъ противорћ®чій имћющшіяся у наеъ 
знанія объ эвирз. 

7) Электрическое поле, въ которомъ на 1 кв. ем. приходится 
только одна силовая линія, имфеть величину около 2. 10% вольта 
на 1 см, 'Ракое слабое поле въ настоящее время еще не составляетъ 
объекта изслЪдованія. 
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и движется всегда вмъств съ пимъ,:прилегая къ нему 
своимъ концомъ. Электронъ по крайней мърБ отрица- 
тельный, самъ но себъ чрезвычайно малъ, какъ мы 
это увидимъ при разесмотрћнія заполненія пространства 
матерей, прилегающ же къ нему эөийрный вихрь 
можетъ протянуться на большое разстояніе, прежде 
чЪмъ онь окончится положительнымъ электрономъ, 
поэтому сами электроны проявляются главнымъ обра- 
зомъ, какъ явлене въ эвирЪ. Это вполнЪ согласуется 
со сдВланнымъ мною еще раньше заключеніемъ, что 
катодные лучи, состояние иеключительно изъ отрица- 
тельныхь электроновъ, представляють собой явленіе 
въ эөирв. Мы имЪемъ право, поэтому, на самые 
электроны емотрёть, какъ на часть эвира, въ томъ 
смыслћ, что они представляютъ собой концы вихревыхъ 
нитей. Такимъ образомъ отдфльные свободные электроны 
необходимо должны обладать нЪкоторой односторон- 
ностью, потому что выходящимъ изъ нихъ нитямъ 
соотвътотвуеть нћкоторое опредфленное направленіе 
въ пространств. Въ калодныхь лучахъ малой плот- 
ности, наприм%ъръ, въ полученныхь мною фотоэлекри- 
чески, или въ 8-лучахъ нћкоторыхъ радіоактивныхъ 
тБлъ, гдъ отдЪльные электроны движутся на довольно 
большихъ разстояніяхь другъ отъ друга, эта одно- 
сторонность дъйствительно можетъ быть обнаружена. 
Если мы, пользуясь составленными представлевіями, 
раземотримъ свътовой лучъ, представляющій собой 
рядъ электрическихъ волнъ, то мы найдемъ въ его 
горахь и долинахъ эөирныя вихревыя нити, направлен- 
ныя перпендикулярно (поперечно) къ лучу, которыя 
отдълившись 1) оть нитей связанныхь съ электронами, 


1) ОтдЪленіе колецъ происходить въ томъ случаф, если силовая 
линія согвется въ петлю, т.е. когда дв противоположно направлен- 
ныхъ части одной и той же силовой лини приблизятся другъ къ 
другу. Әта конфигурація можеть получиться только при достаточпо 
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образують замкнутыя кольца, по крайней мърћ на каж- 
дую длину волны по одному кольцу. Если-бы свЪтовой 
лучъ произошелъ отъ колебанія одной единственной 
пары электроновъ, то на каждую длину волны прихо- 
дилась бы только одна такая кольцеобразная замкнутая 
вихревая нить, и всћ происшедшіе, такимъ образомъ, 
евЪтовые лучи были бы въ этомъ отношения подобны 
другъ другу. Олвдуетъ замЪтить, что всякій види- 
мый свЪтъ, который мы только знаемъ (не волны Герт- 
цовскихь осциллаторовъ) въ дВйствительности долженъ 
быть скопленіемъ подобныхъ волнъ, изъ которыхь 
каждая содержить одну единственную кольцеобразную, 
замкнутую (слЗдовательно дважды пересъкающую лучъ) 
вихревую нить, такъ какъ весь этоть свћтъ проиехо- 
дить оть колебаній отдфльныхь электроновъ, находя- 
щихея въ атомахъ свћтяіщихся тълъ. Каждая такая вол- 
на движется въ пространств со скоростью св%та; ея 
энергія, согласно нашимъ представленямъ, распростра- 
няется при этомъ не по всему пространству, а остается 
сконцентрированной въ той части пространства, кото- 
рая занята вихревой нитью и соотвътствующимъ попе- 
речнымъ потокомъ (магнитная сила волны), о которомъ 
ръчь еще впереди. Это повидимому согласуется съ 
представлешемъ о свћтовыхъ количествахъ, введенныхъ 
Планкомъ и Эйнштейномъ, а также новымъ экспери- 
ментальнымъ результатамъ о природЪ ү-лучей радіо- 
активныхъ тВлъ. 


быстромъ движени концовъ соотвътствующей силовой линіи (элек- 
троновъ). Въ этомъ случа происходитъ упомянутое выше въ при- 
мЪчавіи сліяніе противоположно направленныхъ частей одной и той 
жө силовой линіи; посл этого петля отдълится въ видъ замкну- 
таго кольца и станетъ самостоятельной, Это явлен!е впервые изел%- 
довано Гертцомъ при помощи Максвелловыхъ уравненій на примърћЪ 
электрическаго осциллатора, (Алеђтейапе Чег еЈекіг. Кта, 5. 147), 
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Пондеромоторныя силы, 


. Теперь еще одинъ важный вопросъ: какимъ обра- 
зомъ вихри и потоки въ эөирћ, за которые мы при- 
нимаемъ электрическія и магнитныя силы, дћйствӯю- 
щія въ немъ, связаны съ притяженіемъ и отталкива- 
ніемъ, наблюдаемыми у электрическихъ зарядовъ и 
магнитныхь полюсовъ, Вопросъ 0 силовыхъ дфй- 
ствіяхъ, вызываемыхъ велЪдствіе внутреннихъ движе- 
ній среды, имћющей массу, можеть быть изолВдованъ 
прежде всего съ помощью гидродинамическихъ урав- 
неній. Оба Бьеркнеса неоднократно и внимательно из- 
слћвдовали эту трудную задачу и указали, что полу- 
чающіяся при этомъ силы въ самомъ дћлђ таковы, 
какъ это намъ нужно, т. е. дЪйствують по закону Нью- 
тона-Кулона. Въ н$которыхь случаяхъ можно даже 
легко на опытВ показать существованіе подобныхъ 
силъ, причемъ средой можеть служить вода. Осо- 
бенно хорошо удается слъдующій опытъ: два пуль- 
сирующихъ (періодически увеличивающіеся и умень- 
шающіеся въ объем, сдЪланные изъ каучуковой 
пленки) шара опускаютея въ воду; оказывается, что 
въ этомъ случаћ они дъйствительно будуть притяги- 
ваться или отталкиваться въ зависимости отъ того, въ 
одинаковыхь фазахъ они пульсируютъ или въ прямо 
противоположныхь. Шары дЪйетвують другь на друга 
при помощи движеній, вызываемыхъ ими въ водћ (въ 
данномъ случаЪ рЪчь идетъ о короткихъ движеніяхъ 
то въ ту, то въ другую сторону, которыя въ водЪ легче 
вызвать въ чистомъ видћ, чёмъ продолжительные по- 
токи). Место, изъ котораго эвирь вытекаеть въ разныя 
стороны, или къ которому онъ стекается, согласно 
нашимъ воззрђВніямъ, будеть магнитнымъ полюсомъ. 
Значить, опыть показываетъ притяженіе и отталкиваніе 
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· магнитныхъ полюсовъ; при этомъ оказывается, что ве- 
личина силь дћйствительно зависить отъ силы по- 
люсовъ и ихъ разстояній другъ отъ друга. Въ дан- 
номъ случа мы имфемъ, слВдовательно, механизмъ, 
вызывающій вилы по закону Ньютона-Кулона. Пред- 
ставимъ себ теперь, что вода и ея движенія стали 
для насъ невидимы непосредственно, какъ эөиръ или 
какъ вода для глубоководныхъ рыбъ, которыя никогда 
ие попадаютъ въ м%№сто, лишенное воды; мы видВвли 
бы, саВдовательно, только два, тЬла, ихъ дъйетвіе другъ 
на друга казалось бы намъ непосредетвеннымъ дћй- 
ствіемъ на рагстояніи. Но, если бы мы узнали о суще- 
ствованіи воды и ея движеній, мы увидћли бы, что 
пе удаленное второе тБло, а непосредственно окружа- 
ющая вода дъйствуетъ на подвижное тЬло; мы уже не 
имЪли бы тогда непосредственнаго непонятнаго болће 
дБйствія на разстояніи, мы считали бы, что это дъй- 
ствіе вызвано механизмомъ, находящимся въ промежу- 
точномъ пространств и подлежащимъ нашему изслћ- 
дованію. Существоваше такого участія подвижной 
инертной массы всегда можетъ быть узнано еще и по- 
тому, что силћ нужно н%которое время, чтобы дойти 
оть одного моста среды къ другому, такъ какъ дфй- 
ствіе силы на нъкоторое тВло, находящееся въ опре- 
дћленномъ мств среды, можегь наступить только 
тогда, когда движеніе среды, вышедшее изъ удаленнаго 
второго тЪла, достигло этого мЪста. Именно это распро- 
страненіе съ конечной скоростью (скоростью свЪта) 
электрическихъ (и магнитныхъ) силъ доказано откры- 
тями Гертца, и на этомъ основывается наше особое 
убЪжденіе, что мы имћемъ право искать механизмъ 
этихъ силъ въ эөирћВ 

Но мы не разсмотрћли еще одного обстоятельства: 
нәправленія силъ въ нашей модели. Въ магнитныхъ 
(а также въ электрическихъ) силахъ дъло происхо- 
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дить такимъ образомъ, что одинаковое отталкивается, 
различное · притягивается. Какъ это будетъ здесь? 
Шары, пульсирующіе въ одинаковой фазЪ, притяги- 
ваются, пульсирующіе въ различной фаз отталки- 
ваются. — СлЪдовательно эффекть въ данномъ слу- 
чав обратный. Звачитъ, хотя величина силъ остается 
подходящей, но направленія ихъ обратны. Раавћ этимъ 
не уничтожается пригодность нашей картины? Я ду- 
маю, какъ и Бьеркнесъ,--нътъ. Бьеркнесъ, исходя изъ 
своей картины, даеть возможность объяснить обратность 
направленія силы. Въ картин, которую мы въ концћ 
концовъ получимъ, это затрудненіе, какъ окажется, 
устранится само собой, лишь только мы изелћдуемъ ея 
слъдствія. Именно, мы придемъ къ тому, чтобы всегда 
разсматривать потоки эеира только въ связи съ его 
вихрями, и эта связь, которую мы впослВдетвйи раз- 
смотримъ подъ назватемъ электродинамической связи, 
объясняеть магнитныя силовыя дъйствія, какъ непо- 
средетвенный результать дћйствія инерціи эвира въ 
прямомъ налравленіи !). Мы еще вернемся къ этому 


1) Въ данномъ случа% механизмъ слъдующій: примемъ за основ- 
ную часть магнита, маленькій круговой токъ. Движеніе электричества 
въ немъ связано съ поступательнымъ движеніемъ принадлежащихь 
ему нитей, которое происходить, главнымъ образомъ, въ плоскости 
кругового тока. Всех детв!е электродивамической связи, поступатель- 
ное движене каждой вихревой нити связано съ поперечнымъ пото- 
комъ, пересВкающимь плоскость кругового тока перпендикулярно и 
образующимь его матнитное поле. Если кромЪ того черезъ круговой 
токъ течетъ эвиръ снаружи (внЪшиее магнитное поле), то также и этотъ 
зөиръ будетъ принужденъ вихревыми нитями (движущимися по отно- 
щенію къ нему) протекать перпендикулярно къ нимъ; сл довательно, 
онъ долженъ, вообще говоря, изм®вить направлен!е своего движенія. 
Вихревыя нити, а поэтому и весь круговой токъ будетъ стремиться 
произвести такое вращательное или поступательное движеніе, чтобы 
это измвнене направленія движенія эвира оказалось возможно 
меныпимъ. Итакъ, магнитныя силовыя дъйствія сведены къ стре- 
мленію зеирныхь массъ двигаться по кратчайшему пути (дъйствіе 
инерши), 
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при разсмотр%ънін индукщи. Что касается электриче- 
скихъ силъ, то онћ, при нашемъ пониманіи электриче- 
скихъ силовыхъ линій, какъ отдЪльныхъ вихревыхъ 
нитей, уже напередъ не представляють никакихъ труд- 
постей, Уже Максвелль указалъ на то, что вихревыя 
пити, -вслъдствіе ихь собетвенной центробъжной силы, 
пепытываютъ боковыя давленія и продольныя натяже- 
нія. И то, и другое присуще силовымъ линіямъ и, какъ 
мы указали, правильно объясняетъ вс электрическія 
силовыя дЪйетвія. 


Электродинамика. 


Итакъ, мы уже имъемъ электрическія и магнитныя 
силы. Но факты, которые должна объяснить нала мо- 
дель, требують еще большаго. Благодаря открытіямъ 
Эрстеда, Ампера, Фарадэя и Гертца, намъ извЪстна за- 
висимость между этими двумя родами силъ. Это огром- 
ная, богатая содержаніемъ и хорошо обоснованная си- 
стема фактовъ, на которую я здъсь только намекну. 
На этихъ фактахъ теперь основывается колоссальное 
примЪнен!е электрическихъ силъ. Эту систему фактовъ 
называютъ электродинамикой. Удивительно, какъ Макс- 
веллъ именно это богатое поле количественнаго зна- 
нія сумЪлъ заключить въ своихъ уравневяхъ такъ, 
что все оказалось правильно интерпретированнымъ, ни- 
чего не пропущено, все сконцентрировано и можеть 
быть подробно количественно развито въ любомъ на- 
правленіи съ помощью математическихъ средетвъ, если 
при этомъ, само собой разумћется, для частныхъ елу- 
чаевъ разематриваемой системы тълъ придавать чает- 
ныя свойства. Если бы мы могли вообще удовольство- 
ваться упомянутыми выше образами перваго рода, то 
въ уравненіяхъ Максвелла мы имли бы подобный об- 
разъ всей ·теперепіней электродинамики въ самомъ пло- 
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номъ видв. Нельзя достаточно уяснить, какое чудо 
концентраціи зная представляють собою эти уравне- 
нія. Они содержатъ всегда безконечно больше того, чамъ 
когда-нибудь кто-нибудь—даже тотъ, кто установилъ эти 
уравненія—могъ вид%ъть; они содержать только досто- 
вЪрное; пока они вообще правильны, и до самаго по- 
сладняго времени изъ этихь Максвелловыхъ уравне- 
ній, установленныхъ уже въ 1870-хъ годахъ, матема- 
тически предсказывались новыя явленія, о которыхъ до 
того не знали, но которыя затЬмъ могли быть найдены 
въ дЪйствительности именно въ томъ вид, какъ это 
дали уравненія, явленія, о которыхъ мы, слћдовательно, 
уже имћли знанія въ рукахъ, такъ какъ мы владъли 
уравненіями, и только не догадывались объ этомъ. Я 
думаю, вы согласитесь, что, если мы не довольствуемся 
этимъ настолько совершеннымъ образомъ перваго рода 
и желаемъ имВть еще механизмъ — образъ второго 
рода, то прежде всего должны посмотр%фть, соотв тетву- 
еть или н®ть построенная нами механическая картина 
этимъ уравненіямъ. Бьеркнесъ сдћлалъ это съ соста- 
вленной имъ картиной. При этомъ слћдуеть посмотр%ъть: 
соотвътствуетъ ли точно связь между вихрями и по- 
токами, слЬдующая изъ принятыхъ свойствъ среды, связи 
между электрическими и магнитными силами, получае- 
мой изъ уравненій Макёвелла. 


Уравненія Бьеркнеса. 


Бьеркнееъ пользовался гиростатическимъ эеиромъ. 
Существующія уже въ немъ повсюду и всегда суще- 
ствовавшія вращешя допускаютъ образоване вихре- 
выхъ нитей только потому, что происходить вращене 
всей области среды. Бьеркнесъ предполагаетъ эти вра- 
щенія распредъленнымӣя въ средЪ непрерывно (безъ 
плоскостей скольженія), волЪдетвіе чего она непре- 
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рывно заполнена вихревыми нитями !). Онъ изслЬдо- 
валъ уравненія движенія въ подобной средЪ и нашелъ, 
что связь между вихрями и потоками въ ней соотвът- 
ствуетъ въ дЪйствительности наблюдаемой связи между 
магнитными и электрическими силами, но что полнее 
соотвтствіе этого механиза съ Максвелловыми уравне- 
ніями не имћетъ м%ста. Механизмъ соотвЪътствуетъ 
слегка измъненной системВ уравненій, Этотъ меха- 
низмъ Кельвинъ—Максвеллъ — Бьеркнеса требуетъ при- 
бавки еще одного члена въ уравненіи. Звачитъ, и Макс- 
велловы уравненія и этоть механизмъ—оба могуть 
быть неправильны. Что же изъ двухъ еще незаконченно, 
строго говоря, невърно? 

Уравненія опираются на упомянутыя уже испытанія; 
механизмъ опирается на наше внутреннее убъзкденіе, что 
долженъ существовать какой-то механизмъ, а этотъ опре- 
дЪленный механизмъ—на то, что онъ зародился въ го- 
ловахъ такихъ прекраеныхъ мыслителей и до сихъ поръ 
еще не замћненъ лучшимъ. На этомъ несоотвътствій 
между механизмомъ эөира и Макевелловыми уравне- 
ніями, на общемъ убжденш, что эти уравненія въ ихъ 
теперешней формЪ безъ нЪкоторой, не входящей въ нихъ, 
прибавки вообще не могуть соотвЪтствовать никакому 
механизму, такъ какъ они не могутъ быть сведены къ 
уравненіямъ механики, именно на этомъ основывается 
наступающее въ нынфшнее время сомнћніе, сведенное 
нами ввачалЪ къ вопросу: приспособленъ ли умъ чело- 
вка къ тому, чтобы понять механизмъ природы. 

Если на этотъ вопросъ сл®дуеть отвътить утверди- 
тельно, то мы должны выйти за предвлы Макевелло- 


1) Мы уже указали выше на получающееся здвесь противор%чіе, 
въ случав, если вихревыя нити будуть электрическими линіями 
силъ. Путь къ его преодол ю уже укаванъ нами— не непрерывно 
распредвленные въ пространств вихри. Мы будемъ сяЪдовать имъ 
въ текст, 
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выхь уравненій. Упомянутыя работы Бьеркнеса при- 
дали прибавкъ къ уравненіямъ опредёленную форму; 
въ связи съ этимъ выдвигается задача: соотвътетвуеть 
ли дъйетвительности этоть прибавочный членъ, Для 
этого мы произвели рядъ опытовъ въ Физическомъ 
Институт. *Ихъ результаты были сплошь отрицатель- 
ны 1). Если остаться на точкЪ зрћнія Бьеркнеса, то 
можно изъ отрицалельныхъ результатовъ опыта, приз 
нимая во внимане достигнутую точность измфренія, 
вывести нижній предълъ плотности эөира. Получен- 
ный такимъ образомъ численно предћлъ плотности 
эөира очень высокъ; плотность эвира оказывается, сл$- 
довательно, очень большой. 

Значитъ, если эөиру приписать необычайно боль- 
шую плотность, то противорћчіе между механизмомъ 
Бьеркнеса и уравненіями Максвелла, т. е. величина 
добавочнаго члена, понизится за предћлъ замътнаго 
въ нашемъ опытъ. Но могло бы оказаться также, что 
этоть добавочный чденъ Бьеркнеса къ Макбвелловымъ 
уравненямъ остается незамћтнымъ не потому, что 
плотность эвира очень велика, но. что онъ вообще ра- 
венъ нулю *). ПослЪднее было бы дЪйствительно тогда, 
если бы едъланное Бьеркнесомъ предположеніе о не- 
прерывномъ распредћленіи вихрей и потоковъ въ эөи- 
р оказалось невћрнымъ; именно это-то и имЗеть м%- 
сто въ нашихъ воззрЪніяхъ, значить наложенія вра- 
щен! (вихрей) и потоковъ эөира, изъ которыхъ олћ- 
дуеть добавочный членъ Бьеркнеса, вообще не суще- 

1) По крайней мЪръ, настолько, насколько безупречно провелъ 
эти опыты 1. Лаубъ, который собирался самъ описать ихъ въ от- 
дъльной работъ. Уже самъ Бьеркнесъ произвелъ опыть этого рода 
по болъе простому въ принцишъ способу, причемъ, однако, чуветви- 
тельность не могла быть слишкомъ большой; онъ также пришелъ 
къ отрицательнымъ результатамъ (Јошгтпа] де Рһувідие, 1909). 


2) Әта имъющанся въ нашемъ умЪ возможность была уже ука- 
зана въ первомъ изданіи этой ръчи. 
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`ствуеть или, по крайней мър%, не существуетъ въ той 

форм%, какъ это думалъ Бьеркнесъ. Въ этомъ случаЪ 
отрицательный результать упомянутыхъ опытовъ объ- 
ясняется самъ собой. Мы обращаемся, поэтому, опять 
и уже совершенно къ картин не непрерывно распре- 
дћВленныхъ въ пространств эвирныхъ вихревыхъ ни- 
тей, къ которымъ мы јуже пришли, пытаясь устра- 
нить внутреннія противорћчія картины Бьеркнеса и 
исходя изъ существованія элементарныхъ электриче- 
скихъ зарядовъ 1). 


Приведенная электродинамическая 
СВЯЗЬ. 


Поступая такимъ образомъ, мы должны попытаться 
расширить нашу картину настолько, чтобы она охва- 
тывала собою и электродинамику. Мы должны ввести 
связь между потоками и вихрями, которая отвъчала 
бы дЪйствительно существующей связи между магнит- 
ными и электрическими силами. По уравненіямъ, Маке- 
велла, связь должна быть такого рода, чтобы, во-пер- 
выхъ, всякое изм нен1е силы потока въ нћкоторомъ 
м№ъстЬ эвира дЪйствовало на сосћднія части такъ, что- 
бы вокругь потока, въ мъстБ его измћъненія, появилось 
вихревое кольцо (индукція) и во-вторыхъ, чтобы всякое 
измВнене силы вихря въ нъкоторомъ мВстЪ тотчасъ 
вызывало около вихря, какъ около оси, потокъ эөира 
(электромагнетизмъ). Причина и сл$дотые будуть въ 
обоихъ случаяхъ между собой такъ связаны, что ихъ не 
только невозможно отличить другъ отъ друга, но даже 
можно по желанію считать причиной то или другое. 
Такъ, напримЪръ, существован!е замкнутаго въ кругъ 
вихревого кольца, безъ сопровождающаго его измЪне- 
нія силы потока, пересфкающаго его плоскость, невоз- 


1) Въ первомъ иаданіи мы изслвдовали только эту картину. 
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можно; и точно такъ же кевозможенъ потокъ (который, 
какъ мы видЪли, можеть быть только круговымъ, зам- 
кнутымъ) безъ происходящаго одновременно, изм нен!я 
вихря, ПослЪднее вполнъ согласно съ тъмъ фактомъ, что 
магнетизмъ самъ по себЪ не существуетъ, иными. сло- 
вами, что всякій встрћчающійся намъ магнетизмъ пред- 
ставляеть собою электромагнетизмъ. Поэтому потоки 
въ эвир№ вообще получаются только тогда, когда из- 
мъняются вихри и, слћдовательно, бөгъ сушествованія 
вихрей невозможны. Наоборотъ, вихри возможны и безъ 
потоковъ (электростатика); они сушествуютъ, согласно 
составленному уже нами предетавленію, въ видћ вихре- 
выхъ нитей, являющихся необходимой принадлежностью 
разъ навсегда существующаго электричества. Въ не- 
гиростатическомъ (и лишенномъ тренія) зөиръ эөирная 
нить также никогда не можеть появиться вновь, а уже 
существующая исчезнуть. Поэтому все, что можетъ про- 
исходить съ вихревыми нитями, заключается лишь въ 
поступательномъ движеши уже существующихъ нитей 
отъ одного м%ста, къ другому. При этомъ, какъ мы уже 
раньше указали, могуть происходить отшнуровыванія 
нитей, такъ что мы, кромЪ первоначальной нити, про- 
тянутой отъ одного электрона къ другому, обратному по 
знаку, находимъ еще отдъльныя части этихъ нитей, зам- 
кнутыя на себя, т. е. не имЪющія концовъ. ИзмЪненія 
электрической силы (изм%неніе вихрей) въ нъкоторомъ 
мъетћ пространства поэтому вообще не могуть про- 
исходить иначе, чЪмъ отъ движешя находящихся тамъ 
нитей; но и магнитная сила (потоки) и измћъненіе въ 
ея интенсивности, какъ мы только что видфли, про- 
исходятъ только при измЪненіи вихрей, слВдовательно 
также волЪдетве движенія существующихъ вихревыхь 
нитей. Поэтому всћ извзстныя зависимости, отв чаю- 
ия Максвелловымъ уравненіямъ, приводятся въ на- 
шемъ представлены къ движеніямъ и появляющимея 
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при этомъ деформашямъ, а также къ дђъйствіямъ по- 
тока въ разъ-навсегда существующихь нитяхъ. Пред- 
полагаемыя при этомъ таковыя дъйствія вихревыхъ ни- 
тей заключаются въ томъ, что движущаяся поступа- 
тельно вихревая нить всегда несетъ съ собой потокъ 
эвира, направленный пернендикулярно къ ней самой 
и къ направленю ея поступательнаго движенія і). Мы 
называемъ эту связь между вихрями и потоками при- 
веденной электродинамической связью или просто элек- 
тродинамической связью, а сами потоки мы называ- 
емъ электродинамическими поперечными потоками. 


Индукція, 


Могло бы показаться, что эта электродинамическая 
связь не охватываеть индукцію, содержащуюся въ Мак- 
свелловыхъ уравненіяхъ, наприм®ръ, появленіе электри- 
ческой силы вокругъ измћняющейся по кругу магнит- 
ной силы. Несомнънно наши представленія не даютъ 
подобнойиндукціон ной силы въ свободномъ эөиръ, лишь 
только мы его начнемъ считать негиростатическимъ, 
такъ какъ въ этомъ случаћ вихри не могутъ появляться 
вновь. Это, однако, вовсе не укавываетъ на противо- 


рћВчіе съ нашимъ опытомъ. ВЪдь дъйствія индукціи · 


могуть быть наблюдаемы только на матеріальныхъ тв- 
лахъ (проводникахъ или діэлектрикахъ); но эти тВла 
заполнены внутри уже готовыми вихрями (электриче- 
скія силы, вызываемыя атомами, мы ихъ разберемъ 
позже), поэтому явленіе индукціи въ этихъ т%лахъ 
нужно понимать, какъ вліяніе уже готовыхъ вихрей. 
Эти явленія индукціи могуть быть вполив представле- 
ны, какъ дБйствів относительныхъ движеній (происхо- 


дащихь внутри или между атомами матеріи) электри- _ 


1) Магнитное поле движущейся вихревой нити, поэтому, подобно 
магнитному полю линейной полоски, выр%ганной изъ двойного мат- 
нитнаго слоя, 
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ческихь зарядовъ относительно магнитнаго поля; оно 
заключается. въ появлении электрической силы, пер- 
пендикулярной къ направленію магнитнаго поля и по- 
ступательнаго движенія. Это дћйствіе получается въ 
нашей картин вслЪдствіе того, что движущіяея вм%в- 
ств съ электрическими зарядами, связанныя съ ними 
вихревыя нити вызываютъ въ т%хъ областяхъ эөира, 
относительно которыхъ онъ движутся, электродинами- 
ческій поперечный потокъ и этоть поперечный потокъ, 
вмъсть съ основнымъ потокомъ (индуцирующее поле), 
поскольку они оба относятея къ однимъ и тЪмъ же 
частямъ зөира, стремится совпасть по направлению, 
Это стремленіе является непосредственнымъ результа- 
томъ дёйстыя инерции (стремленіе къ кратчайшему 
пути); отсюда слъдуетъ, что вихревыя нити (если он% 
достаточно подвижны, какъ наприм%ръ, въ проводни- 
кахъ) станутъ перпендикулярно, какъ къ направленію 
движенія, такъ и къ направленію магнитнаго поля, 
т. е, появится электрическая сила индукціи. 

Важно уже здвсь замътить, что потоки, при помощи ко- 
торыхъ мы изображаемъ нашу картину магнитнаго поля, 
отнюдь не слёдуетъ понимать, какъ теченіе всего зөира; 
напротивъ, даже въ самомъ сильномъ магнитномъ пол, 
которое мы можемъ получить, только незначительная 
часть эвира захватывается потокомъ, образующимъ поле. 
Теченіе всего рвира привело бы нашу картину къ 
противорћчію съ опытомъ, повидимому неустранимо- 
му 1). Наше представленіе, слЪдовательно, сводится къ 


1) Наприм%ръ, нельзя было бы понять, почему индукція вызы- 
вавтеля только относительнымъ движенівмъ проводника и магнитовъ 
и никогда совмъстнымъ движеніемъ обоихъ. Явленіе аберраши 
также показываеть, что весь эвиръ не участвуетъ въ поток%ъ; кро- 
мъ того мы не знаемъ ,никакихъ явленій наложевія потоковъ и 
вихрей. Къ трудностямъ, возникающимь даже при отҳъльныхъ по- 
токахъ, мы вернемся въ конц. 
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тому, что, напримћъръ, при движеніи магнитнаго етер- 
жия только тв части эвира приходять въ совместное 
движеніе, которыя составляють его поле. Линіи потока, 
оказываются, поэтому, въ нашей картин распредћлен- 
ными въ пространетвћ раздфльно, какъ мы это при- 
няли уже. раньше для вихревыхь нитей. Эта раздль- 
ность въ распредъленіи линій потока приводить насъ 
къ представленію полной взаимной проницаемости раз- 
личныхъ частей эөира (однако, безъ представленія о 
неограниченной измЪняемости объема эөира), поэто- 
му всякая часть эвира можеть пройти путь, не имћъ- 
ющій ничего общаго съ путями, по которымъ дви- 
жутся сосВднія части. Уже это само по себћ требуетъ 
отсутетвія тренія при движеніяхъ въ эөирћ. Мы еще 
равсмотримъ это предотавлене проницаемаго зөира 
взеколько подробнЪй въ конц%. 

Явленія, при которыхъ появляются члены Максвелло- 
выхъ уравненій, эквивалентныя индукши въ самомъ эөи- 
РВ, заключаются въ распространен и и образования волнъ 
въ эвирь (уже упомянутое образованіе петли силовыми 
ливіями и послћдующее зат®мъ отдвленіе ея) и вообще 
во явленія быстраго движенія электрическихъ силовыхъ 
линій, Чтобы и эти явленія включить въ нашу картину 
(при негиростатическомъ эөирв), мы примемъ (сначала, 
не входя въ лальнЬйшее обсужденіе) аа свойство вихре- 
выхъ нитей, что, при постепенномъ ускоренін поступа- 
тельнаго движенія, ови достигають въ концв*концовъ 
скорости свъта и ужъ затЬмъ сохраняють :) ее; одно- 
временно съ этимъ вихревыя нити приближаются къ 
положенію, перпендикулярному къ направлению пере- 


1) Эту прөдъльную скорость мы изслфдувмъ въ ваключенін. Дъй- 
ствуюпія при ускоренін силы происходятъ, по нашему предетавле- 
нію, изъ продольныхъ натяженій и боковыхъ давленій нитей, кото- 
рыя при скорости свъта исчезаютъ, а вслЪдствіе этого не можегь 
быть скорости, большей скорости свЪта. 
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мъценія 1); онз етануть точно перпендикулярно къ 
направленїю движенія, когда вихревая нить достигнетъ 
скорости евфта. 


Инертность вихревыхъ нитей. 


При развитіи. скорости, а также при ускореніи си- 
ловыя лини ведутъ себя такъ, какъ если бы он обла- 
дали инертной массой, Это, однако, вовсе не новое 
свойство, которое мы имъ хотимъ приписать, потому 
что оно уже содержится въ электродинамической связи. 
Въ самомъ дълћ, если находящаяся въ поков нить при- 
деть въ поступательное движеніе, то при этомъ, велВд- 
ствіе электродинамической связи, появится электроди- 
намическій поперечный потокъ эөира (обладающаго мас- 
сой) и это придаетъ вихревой нити свойство инертно- 
сти, Әта инертность нити—ея электромагнитная масса— 
должна возрастать при воврастаніи скорости поступатель- 
наго движенія нити, такъ какъ при этомъ нить прибли- 
зится къ положенію, перпендикулярному къ направле- 
нію движенія, а это увеличить электродинамическій 
поперечный потокъ. Нить ведетъ себя слЪдозательно 
такъ, какъ если бы она обладала зависящей отъ ско- 
рости и возрастающей вмъстћ съ ней массой. 

Эта своеобразная инертность вихревой нити играетъ 
повсюду нъкоторую роль. Каждый отд%льный электронъ, 
наприм%ръ, въ катодныхъ лучахъ долженъ, вел детве 
движущейся вмћетћ съ нимъ вихревой нити, обладать 
такой инертностью, только что указаннатго происхожде- 
нія, принадлежащей собственно не ему, а окружающей 
массЪ эөира. Дал%е, всякое пространство, въ которомъ 
находятся вихревыя нити (электрическія силы; напри- 


1) Устанавливан!е силовых лин! при скорости свъта перпен- 
дикулярно къ направлено движенія — доказано изъ уравненій Мак- 
свелла Хивизайдомъ. 
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м%ръ, пространство, заполненное иглученіемъ) должно 
обладать особой инертностью, особой добавочной 
массой, которая отсутствуетъ, если въ немъ нЪтъь 
вихревыхъ нитей (электрическія поля, напримЪръ, из- 
лученів). Такъ какъ. мы далће придемъ къ тому, что 
каждый атомъ матери представляеть собой простран- 
ство, заполненное сильнымъ электромагнитнымъ полемъ, 
то мы увидимъ, что и обычная инертность матеріи, по 
крайней мЪрф отчасти, должна быть такого же электро- 
магнитнаго происхожденія и слБдовательно, должна 
вависћть отъ скорости. Већ эти особенности уже выве- 
дены изъ чисто математической теорія (образы пер- 
ваго рода). Тоть результать, что масса матеріальнаго 
тБла вовсе не является постоянной, но зависить 
отъ скорости и другихъ обстоятельствъ, наприм®ръ, 
отъ плотности излученя внутри него (слъдовательно, 
отъ его температуры) какъ будто разрушаеть понятіе 
о масећ и вмћетћ съ тъмъ всю механику Галлилея— 
Ньютона 1), а также основаніе всъхъ существующихъ 
образовъ второго рода. Мы, однако, видфли, что, со- 
гласно нашимъ представленіямъ, измъненіе массы въ 
указанныхъ явленіяхъ только кажущееся, такъ какъ 
‚оно происходить отъ увлеканія въ совмћетное движе- 
ше большихъ или меньшихь маесъ эөира; наша же 
картина второго рода должна быть приспособлена къ 
тому, чтобы, охватывая эти особенныя явленія, не отри- 


цать, однако, основного представленія о постоянствъ · 


массы. Въ заключени мы увидимъ, что, кромъ этого, 
нужно принять во вниманіе также и уменьшеніе силъ 
съ возрастаніемъ скорости. 


1) Сравни М. Р1апск. Вег. й. Вегі. Акай. 13. да 190? (Аппа1еп. 
Ваё. 26 р. 1). 
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+ (Механизмъ электродинамической связи). 


Теперь мы можемъ заняться вопросомъ о механизмћ 
приведенной электродинамической связи, играющей въ 
нашей картичЪ такую важную роль. Оказывается вполнЪ 
возможнымъ принять подобную связь, т. е. появленіе 
поперечныхъ теченій при движеніи вихревой нити даже 
при негиростатическомъ эеирЪ, какъ чистое олд- 
стве законовъ движенія (какими они получаются въ 
уравненіяхъ гидродинамики, при отсутствіи тренія) и 
невозможности безпредвльнаго измъненія объема, въ 
примЪненій къ массВ эөира. Я указываю на это по- 
тому, что миъ дћйствительно удалось получить такое 
явленіе въ воздух. Относящееся сюда явленіе уже 
давно извфетно 1), но, повидимому, отчасти забылось 
или, по крайней мЪрђ, не разсматривалось въ связи 
съ электродинамикой. Цилиндръ Н (сдћланный изъ де- 
рева и нэсаженный на небольшой электромоторъ) бы- 
стро вращается въ направленіи стрћлки; онъ станетъ 
въ такомъ случаВ осью воздушнаго вихря. На эту нить 
воздушнаго вихря изъ трубы В (съ помощью малень- 
каго вентилятора) направляется воздушный токъ Л, 
что все равно, какъ если-бы вихревая нить двигалась 
въ неподвижномъ воздухЪ по направленію, перпенди- 
кулярному къ ней самой. Зат®мъ, съ помощью пламенъ 
зажженныхь свћчъ, находящихся у 4 и В, какъ пока- 
зываетъ рисунокъ, мы найдемъ, что въ воздухћ дъй- 
ствительно появляется поперечный потокъ 0, дующій 
по направленію отъ А къ В, т. е. перпендикулярный 


1) Оно было, насколько мнћъ извъетно, впервые демонстрировано 
Магнусомъ (Рове. Апп. 88. р. 1. 1853), когда онъ старался объяснить 
особенности вошедшихъ тогда въ употребленіе вращающихся артил- 
лерійскихъ снарядовъ. Описанная здесь конструкція представляеть 
собой измЪнее конструкцін Магнуса. 
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къ обоимъ направленіямъ Уи Г. Обћ трубки Ас и 
„Ве служатъ лишь для того, чтобы отдЪлить этоть воз- 
душный потокъ отъ другихь движев!Й воздуха и едђ- 
лать его легко доступнымъ изслћдованію. Нели дви- 
жется только цилиндръ, вызывающий вихрь или суще- 
ствуеть только токъ отъ вентилятора поперечный по- 


токъ не появляется. Что касается функщонирующаго 
при этомъ воЗздушнаго механизма, то уже Магнусь по- 
нималъ его правильно. Воздухь на одной сторонћ 
вихря 5, велёдствіе противоположности направлений 
вращающейся и текущей мимо массы воздуха, спи- 
рается и по причин его ограниченной сжимаемости 
течетъ въ сторону къ В; въ то же время на другой сто- 
ронћ а вращеше и теченіе воздушнаго потока дЪйству- 
ютъ въ одномъ направленіи, поэтому отсюда вытекало 
бы больше воздуха, чЪмъ притекало, если бы одновре- 
менно съ этимъ не появился потокъ Аа 1). 


1) Внутреннее трөніе воздуха ничего не мћняєтъ въ той части 
явлевія, которая насъ интересует. 
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* СилЪ, волъдотвіе которой вихрь И’ вызываетъ по- 
перечный потокъ 0, соотвЪтетвуеть противололожная 
сила, съ которой струя воздуха дЪйствуеть на вихрь 
и оттеняеть его въ сторону ВА !:). Эту противодъй- 
ствующую силу можно искать также въ нашем меха- 
низм эвира. Но въ то время какъ въ воздух», имћю- 
щемъ внутреннее треніе, противодЪйствующая сила, 
существуетъ во все время движенія,--въ лишенномъ 
тренія эөирћ ее можно ожидать только при измъненій 
движенія. Явленій, евязанныхь съ появленіемъ этой 
силы противод®йствя, слфдуеть ожидать, нэприм%Врљ, 
при испусканій эөирныхъ воляъ или при ускореніи 
катодныхъ лучей. 


Максвелловы уравненія и механизмъ эөира. 


Прежде чЪмъ разсматривать уравненія Максвелла 
съ точки зрћнія изложенной картины эөирныхъ вихре- 
выхъ нитей и ихъ движеній, слъдуетъ замЪтить, что 
эти уравнешя отнюдь не являются уравненіями движе- 
нія эвира; во всякомъ случаћ, они не представляютъ 
собой уравнекій движешя въ томъ смысл, что описы- 
ваютъ движенія нашего механизма. Они это выполняють 
такъ же мало, какъ, напримфръ, уравненія состоянія 
газа изображаютъ движенія газовыхъ молекулъ. Элек- 
трическія и магнитныя силы, которыя даются Максвел- 
ловыми уравненіями въ видъ функцій пространствен- 
чыхь координать и времени, не только не даютъ ни- 
какихъ указан нә движене эвира, но онъ вообще не 
имЪють никакого отношевія, по нашему мифнію, къ 
состоянію эвира въ сколь угодно малыхъ мыелимыхь 
элементахъ объема. 


а 


1) Эту противодъйствующую силу можно легко демонстрировать, 
вели, какъ это дълалъ уже Магнусъ, вращающийся цилиндръ под- 
ВЪсить на нити и сдфлать его, такимъ образомъ, подвижнымъ. Имен- 
но эта сила въ связи еъ выстръломъ интересовала его больше всего» 
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Нели, напримћръ, электрическая сила, соотвътству- 
ющая Максвелловымъ уравненіямъ, въ нћкоторомъ опре- 
даленномъ мъст пространства, въ опредфленный мо- 
менть имћетъ опредфленную величину, то, по нашему 
мнВнію, это значить лишь то, что маленькая площадка, 
помЪщенная въ данной точк перпендикулярно къ напра- 
вленію злектрической силы, будетъ пересћкаться мер- 
пендикулярными къ ней эөирными вихревыми нитями, 
число которыхъ находится въ опредЪленномъ соотноше- 
ніи съ величиной площадки, Но при этомъ площадка не 
должна быть сколь угодно (безконечно) малой, потому что 
иначе число, опредЪляющее это соотношеніе, теряетъ 
свою конечную величину, а вм%стЪ и значене. ВЪдь, 
если число вихревыхъ нитей, пересћкающихъ площадку 
данной величины, не велико, то уравненія Максвелла, 
конечно, могутъ потерять свою примћнимость къ на- 
блюдаемымъ явленіямъ, Сюда относятся случаи движе- 
нія отдъЪльныхъ электроновъ. Уравненія (которыя до 
сихъ поръ примћнялись даже въ этихъ случаяхъ) и 
нашъ механизмъ приводятъ въ этихъ случаяхъ къ раз- 
личнымъ результатамъ. Это именно т% случаи, которые, 
какъ мы уже упомянули выше, повидимому, могуть 
стать доступными наблюденію (въ катодныхь лучахъ) 
и, слъдовательно, ръшить выборъ между механизмомъ 
и уравненіями и, такимъ образомъ, повести къ лучшему 
пониманію искомаго механизма. Сюда принадлежать 
также движенія электроновъ внутри атома. Мы раз- 
смотримъ это послћ и тогда же упомянемъ о н%ко- 
торыхь недавно  подчиненныхь эксперименту явле- 
ніяхъ, относящихея къ отд®льнымъ атомамъ, и, ко- 
нечно, выходящимъ изъ рамокъ Макевелловыхъ уравне- 
ній. Въ силу того, слВдовательно, что выводы изъ 
Макевелловыхь уравненій не могуть быть непосред- 
ственно отнесены къ движеніамъ эөира, а также не 
во всБхъ случаяхъ оказываются вћрными, нёть ника- 
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кого противорћчія въ томъ, что эти уравненія вовсе 
не являются уравненіями механики и что, однако, су- 
ществуетъ механизмъ, вызывающій эти явленія. Урав- 
ненія устанавливаютъ въ такомъ случаћ только тђ 
черты механизма (и только т$), которыя становятся за- 
м®тными только при участіи очень большого числа 
электроновъ. 


Мы оставляемъ на нћкоторое время эөиръ и обра- 
щаемся еще разь къ матери, чтобы привести нзкото- 
рые результаты работъ послъднихъ 15 лВтъ объ атомъ 
матери; эти результаты уже теперь занимають видное 
мъсто въ картинЪ міра естествоиспытателя; мы ихъ 
уже касались въ предыдущемъ и даже пользовались 
ими. Мы имЗемъ уже право говорить о величинћ атома, 
этого строительнаго элемента всякой матери, въ изу- 
ченіи группировокъ котораго заключается химя. Это 
относится собственно ве столько къ индивидуальнымъ 
величинамъ рагличныхъ атомовъ, такъ хорошо извЪст- 
ныхъ намъ, сколько къ средней величин%Ъ атома вообще. 
Ве разнообразные пути привели къ тому результату, 
что его величина круглымъ счетомъ равна нћеколькимъ 
десятимилліоннымъ долямъ миллиметра. Внутри шара 
приблизӣтельнотакогодіаметра находится сл довательно 
все, что принадлежитъ именно данному атому. Конечно, 
пространства, занимаемыя отдЪльными атомами, въ ко- 
торыя другіе атомы обычно не проникаютъ, очень малы; 
однако, и въ этихъ малыхъ атомныхъ пространствахъ 
еще возможно различить подробности, что 17 лВть тому 
назадъ считали едва возможнымъ, такъ какъ для этого 
не видфли никакого пути. 

Но всякое явленіе, на которое мы натыкаемся и 
которое кажется чудеснымъ и непонятнымъ, можетъ 
повести къ неожиданнымъ знаніямъ. Такими явленіями 
Уже довольно давно оказались электрическіе разряды 
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въ Плюкеровскихъ и Гейслеровскихь трубкахь. Въ 
этихъ явленіяхъ мало-по-малу на себя обратила особен- 
ное внимане одна часть, такъ какъ она, повидимому, 
управляется относительно простыми законами; именно— 
удивительные лучи, выходящіе изъ катода. такихъ 
трубокъ. Однако, для естествоиспытателя явлевіе имћетъ 
только въ томъ случаъ свою полную цЪну, если оно 
допускаётъ количественныя изеслћдованія надъ чистыми 
соотношеніями, свободными оть неподчиняющихся конт- 
ролю вредныхъ факторовъ. Казалось, что въ этихъ лучахь 
это вполаћ возможно, разъ они дъиствительно предета- 
вляють собой особый родъ лучей, которые, будучи 
однажды возбуждены, далће слЬдуютъ уже своимъ соб- 
ственнымъ законамъ, какъ, напримъръ, свътъ: мы можемъ 
свЪтъ возбудить различными, отнюдь не всегда, легко по- 
нятными способами, но во всћхъ случаяхъ онъ имћетъ 
одни и тб же, относительно простыя, свойства. Прежде 
всего дћло заключалось въ томъ, чтобы весь загадочный 
процессъ полученія лучей въ Гейслеровой трубкВ---кото- 
рый въ самомъдЪлЪ былъ уясненъуже посл точнаго изу- 
ченія лучей— отложить въ сторону и заняться ивслЬдова- 
шемъ самихъ лучей. Это оказалось возможнымъ самымъ 
совершеннымъ образомъ, когда лучи были выведены на- 
ружу изъ трубки, гд они получились, черезъ закрытое, 
но прозрачное для нихъ отверстіе. Первый вопросъ заклю- 
чался, конечно, въ томъ, окажутся ли эти лучи вообще 
способными къ самостоятельному существованию, смогутъ 
ли они вообще выйти. Посл того, какъ этотъ вопросъ 
былъ рЪшенъ утвердительно, можно было, не усложняя 
процессъ излучен1я, поставить любые опыты съ этими лу- 
чами и при этомъ варьировать какъ угодно условія наблю- 
денія, нисколько не вліяя на процессъ получешя лучей. 

ВмЪетвВ съ тёмъ оказалось возможнымъ строго-ко- 
личественно изучить поглощеніе этихъ лучей въ раз- 
личныхь тБлахъ. Какъ результать этого изученія, былъ 


ЭӨИРЪ И МАТЕРІЯ, 49 


полученъ законъ, заключающійся въ томъ, что погло- 
щеніе катодныхь лучей пропорціонально массЪ погло- 
щающаго вещества 1). 

Это были первые уеспћшно произведенные количе- 
ственные опыты съ катодными лучами. Они укрВпили, 
конечно, общее убЪждене, что въ данномъ случа мы 
имземъ дћло съ объектомъ, который не только до- 
ступень точному изслъдованію, но и щедро его воз- 
награждаетъ, и съ этихъ поръ къ его изучению скоро 
обратилось большое число изелЬдователей. Жатва ока- 
залаеь даже гораздо богаче, чћмъ объ этомъ мечтали: 
были открыты друге лучи, ставшіє теперь въ медицин 
необходимыми, какъ средство для иаслђдованія; была 
открыта радіоактивность и радій. 

Какія чудеса хранитъ природа для того изолћдова- 
теля, который тщательно ишетъ путь къ ихъ раскрытію! 
Мы останавливаемся, однако, на всемъ этомъ лишь 
настолько, насколько это относится къ строенію атома. 
Изученіе катодныхъ лучей открыло новыя области зна- 
ній, вызвало новые вагляды на скрытыя явленія. 


Матерія и электричество. 


Прежде всего обратимся къ самому закону погло- 
щенія. Что можеть слФдовать изъ того, что поглощеніе 
пропорціонально масс, а значить и вћеу поглощаю- 
щаго вещества? Непосредственное слћдотвіе отсюда га- 
ключается въ томъ, что все, имБющее одинаковый ввсъ, 
оказываеть также одинаковое ДЪйстве на катодные 
лучи; напримЪръ, одинъ атомъ кислорода дЪйствуеть 
на нихъ такъ же, какъ 16 атомовъ водорода. Самое про- 
стое заключеніе отсюда было бы то, что кислородный 
атомъ въ дЪйствительности представляеть собою то же, 
что и 16 атомовъ водорода, но только иначе егруппи- 


1) Аппа1еп дег Рау иод Сһетіе. 1895. Вӣ. 56. 
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рованные, или, въ боле общей форм, —что већ виды 
атомовъ, всякая матерія построены изъ одинаковыхъ 
составныхь частей. Однако, это вовсе не новая мысль: 
пропорціовальность массы и вЪса толковалась со вре- 
менъ Галлилея въ томъ же смыслћ, алхимики также 
поддерживали эту мысль, но съ явной неудачей: изъ 
атомовъ свинца, они не могли получить атомы золота. 
Въ данномъ елучэћ мы опять близко подошли къ этой 
мысли, въ непосредственной связи съ вопросомъ о моле- 
кул%. ВЪдь већ матеріальныя тВла, даже газы, относятся 
къ этимъ лучамъ, какъ мутная среда. - 
Молекулы газа замучиваютъ эөиръ, въ которомъ они 
взвЪшены, какъ въ молокВ жировыя капельки заму- 
чиваютъ воду. Если мы удалимъ изъ наблюдаемаго 
пространства газъ, оно етанетъ нрозрачнымъ, и лучи 
будуть итти по прямымъ линіямъ. Слћдовательно, от- 
дфльныя молекулы матеріи дЪйствують на эти лучи 
какъ самостоятельныя препятствія (не только въ боль-. 
шихъ скопленіяхъ, какъ для свЪтовыхъ лучей), отклоняя 
ихъ съ прямого пути; поэтому мы имфемъ въ этихъ 
лучахъ средство изслћдовать молекулы и атомы матери, 
такъ сказать, по одиночкз. Представлен!е о томъ, что всъ 
виды атомовъ построены изъ одного и того же первич- 
наго вещества, получило особенное подтвержденіе благо- 
даря скоро послъдовавшему открытію радя, настоящаго 
химическаго элемента, который въ самомъ дфлЪ распа- 
дается на два другихъ элемента: гелій и эманацію радія. 
Въ настоящее время извћстно уже больше дюжины 
такихъ распадающихея на другіе сортовъ атомовъ. 
Значитъ, алхимики были правы. Но превращенія про- 
исходятъь только у опредћленныхъ, именно очень 
большихъ и тяжелыхъ, атомовъ, и при этомъ всегда, 
само собой. Мы до сихъ поръ еще не въ состояніи 
оказать вліяніе въ ту или иную сторону на ходъ этихъ 
явленій, Но что же это за основное вещество, изъ кото- 
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раго построены већ атомы, котораго они содержать 
только различныя количества? Чтобы отвЪтить на это, 
нужно было нћсколько больше узнать о самихъ катод- 
ныхъ лучахъ. Оказалось, что катодные лучи суть выбро- 
шенные отрицательные электроны 1). Катодные лучи —это 
электричество, свободное отъ матеріи — электричество, 
которому въ ту пору уже привыкли придавать едва ли 
больше значенія, чЪмъ теоретическому вспомогатель- 
ному понятію, такъ какъ всВ поиски его, которыми за- 
нимался еще Фарадэй, были напрасны, Находили только 
наэлектризованныя тћла и никогда электричество само 
по себ. Эти лучи убздили насъ въ реальности элек- 
тричества, именно электричества отрицательнаго, такъ 
какъ оно оказалось въ этихъ лучахъ свободнымъ отъ 
матери. Но еще не удалось получить также и по- 
ложительное электричество свободнымъ отъ матери ?), 
хотя этимъ вопросомъ съ тћхъ поръ много занимались. 
Движен электричества въ катодныхъ лучахъ происхо- 
дить со скоростью, равной приблизительно 1/3 скорости 
свЪта. Само электричество, содержащееся въ нихъ, совер- 
шенно такъ же раздлено на элементарные заряды или 
электроны, какъ это принято уже въ явленіяхъ электро- 
лиза. Эти выброшенные электроны лучей пролетають 
сквозь газовые атомы, ветрћчающіеся имъ на пути 
такъ же, какъ черезъ атомы алюминія, закрывающаго 
окошечко трубки, въ которой они образуются, Простымъ 
расчетомъ можно убВдиться, что они на своемъ пути 
черезъ матерію пользуются не только пространствами 


1) Этоть результать былъ полученъ нёсколькими изслъдовате- 
лями въ одновременныхъ и, насколько мн% извЪстно, независимыхъ 
работахъ (1897—1898). 

2) Эти поиски еще не оставлены, но тедерещнее состояніе зна- 
ній не объщаеть никакого успъха съ извЪстными уже средствами, 
если только не обратить вниманіе на то, что атомъ водорода, по- 
терявши отрицательный электронъ, самъ становится подобнымъ по- 
ложительному электрону. | 
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между атомами. Они пронизывають маленькія занятыя| 
атомами пространства и могутъ поэтому принести из- 
въстія изъ внутреннихъ частей атомовъ. Если теперь 
такой электронъ пронижетъ атомъ и если онъ при этомъ 
не задержится атомомъ (поглощеніе), онъ отклонитея отъ 
прямого пути и хотя выйдеть изъ атома, но уже по из- 
мфненному нәлравленію; именно въ этомъ заключается. 
упомянутая мутность матеріи по отношенію къ этимъ | 
лучамъ. Искривленіе пути электрона при пронизываніи 
атома указываетъ на то, что внутри атома должно су- 
ществовать необыкновенно сильное электромагнитное 
поле, такъ какъ на катодные лучи вліяютьъ только 
электрическія и магнитныя силы. Мы должны, ел%до- 
вательно, предположить внутри атома электрическіе за- 
ряды, какъ центры этого поля, а, такъ какъ атомы въ 
обычномъ состояніи не наэлектризованы, то въ каж- 
домъ атом должно быть одинаковое количество положи- 
тельнаго и отрицательнаго электричества. Мы можемъ 
слъдовательно предположить, что всякій отрицательный 
электронъ группируетея съ равнымъ себ% количествомъ 
положительнаго электричества, причемъ между обоими 
возникаетъ цоле, на которое намъ и указываютъ катодные 
лучи. Подобное поле, являющееся составной частью сило- 
вого поля атома, я назвалъ динамидой. Каждая подобная 
динамида представляетъ собой, согласно составленному 
нами представленію, отдЪльную короткую вихревую 
нить, имћющую начало и конецъ въ одномъ и томъ же 
атомЪ. Олфдовательно, мы можемъ сказать, что атомы 
состоять изъ динамидъ, причемъ въ этомъ случаћ мы 
имЗемъ въ виду ихъ силовое поле. Мы можемъ также 
сказать, что атомы составлены изъ положительнаго и : 
отрицательнаго электричества, но въ этомъ случа мы · 
имЪемъ въ виду центры его поля—концы динамидъ 1) 


1) дти и слљдующія дальше въ текстћ заключенія подробно ра- 
зобраны въ Аппаеп бег Рһузс 1903 ВЯ. 12.8. 735 и Ё Для удержа- 
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Изъ изслЪдованія поғлошенія катодныхъ лучей раз- 
личныхъ скоростей можно вывести заключеніе о запол- 
неніи пространства этими центрами динамидныхъ полей, 
насколько они непроницаемы для электроновъ. Въ 
зультатћ оказалось, что это непроницаемое пространство 
въ атомахъ чрезвычайно мало, Въ кубическомъ метрћ 
какого-нибудь вещества, даже самаго массивнаго, на- 
прим%ъръ, платины, оказывается въ общемъ меньше 
одного кубическаго миллиметра такого непроницаемаго 
проетранетва; все же тзло заполнено силовыми полями, 
вызванными электричествомъ атомовъ, 

Если мы разсмотримъ отдфльный атомъ, то окажется, 
что все занимаемое имъ пространство главнымъ образомъ 
заполнено электромагнитнымъ полемъ. Дламетръ этихъ 
пространетвъ, отклоняющихъ катодные лучи, можно из- 
мфрить при помощи медленныхъ лучей; они оказываются, 


вія динамидъ вмЪетъ въ атом%ъ, въ нашей картинЪ служатъ глав- 
нымъ образомъ магнитныя силы, появляюідіяся тамъ велћдетвіе 
движенія динамидъ, такъ какъ элөктрическія силы связаны съ вих- 
ревыми нитями, и каждый электронъ имЪетъ только одну такую 
нить. Насколько при этомъ принимаеть участі тяготћніе, сказать 
нельзя, такъ какъ мы не знаемъ, по какому закону оно дъйствуетъ 
на такихъ малыхъ разстояніяхъ. Что касается начала тяготћнія, то 
его нужно искать въ динамидахъ. Всякая динамида должна при- 
тягивать всъ другія динамиды въ мірћ но закону Ньютона. Элек- 
трическая сила не могла бы, поэтому, быть тяготђніемъ, такъ какъ 
нити динамидъ въ атом коротки и не простираются на любое раз- 
стояніе. Сушествующія отклонен:я оть точной пропорщональности 
поглощенія катодныхъ лучей масс& поглощающаго вещества пока- 
зываютъ, что динамиды въ различныхъ сортахъ атомовъ несколько 
отличны другъ отъ друга. Это можеть происходить отъ взаимнаго 
Вліянія динамидъ велВдствіе ихъ относительнаго расположенія, а 
сами различія динамидъ могутъ заключаться въ различной длин 
питей. Эти разлийя динамидъ, равно какъ и упомянутая выше 
ивмънчивость массы матеріальныхъ тёлъ, показываютъ, что точная 
пропорціональность таготЪнія (вћса) и масбы все еще находится 
подъ вопросомъ и нужны новые опыты надъ приспособленными для 
этой цЪли системами тЬлъ. 
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въ самомъ дъл%, по величинћ равными нъсколькимъ 
десятимилліоннымъ долямъ миллиметра, какъ и елћ- 
довало бы ожидать и если бы пространство атома, запол- 
ненное силовымъ полемъ, было идентично съ тБмъ 
пространствомъ, которое онъ занимаеть по отношенію 
къ другимъ атомамъ. Распредћлевіе силовыхъ полей 
внутри этого атомнаго пространства, какъ показываетъ 
зависимость поглощенія катодныхъ лучей отъ ихъ еко- 
рости, неравномърно. Въ нЪкоторыхь мЪстахъ поле 
имЂетъ такую громадную силу, которая далеко не мо- 
жетъ быть достигнута никакимъ искусственнымъ спо- 
собомъ. Оно быстро убываетъ по величинЪ наружу къ 
границ пространства, занимаемаго атомомъ, дћлаясь 
въ конц концовъ незамфтнымъ по величинћ. Электро- 
магнитное поле въ нашей картин% заключается въ дви- 
жущемея (упорядоченно) эвир®, значить онъ запол- 
няетъ все атомное пространство. Поэтому легкая про- 
ницаемость матери и эөира, которую мы вначалф го- 
товы были считать трудностью, теперь почти сама собой 
понятна. Часть эвира, заключающаяся въ атомЪ, уча- 
ствуеть во већхъ его движеніяхъ, такъ какъ мы уже 
пришли къ результату, что всякое матнитное поле 
увлекаеть принадлежащій его потоку эвиръ съ ео- 
бой. Незначительная мутность при самыхъ быстрыхъ 
катодныхъ лучахъ, показываетъ, что несмотря на огром- 
ную силу поля внутри атома, только незначительная 
часть всего эвира заключается въ немъ. Такимъ обра- 
зомъ, мы оказываемся въ полномъ согласи съ заклю- 
ченіемъ, выведеннымъ изъ разомотрьня аберраціи. 

Одинъ атомъ можеть вліять на другой, находящійся 
достаточно близко отъ него, при помощи поля, находя- 
щагося на границ атомнаго пространства. Это тв силы, 
которыя удерживають атомы въ молекул% и обыкновенно 
называются химическими; непонятныя въ прежнее время 
особенности этихъ химическихъ силь, какъ, наприм$рь, 
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измЪнчивый характеръ валентности, главная и побоч- 
ная валентность атома и остающіяся помимо этихъ ва- 
лентностей свободными силы сродства, дћлаются теперь 
понятными и несомнфнно станутъ еще болће понят- 
ными, если согласиться на томъ, что химическія силы 
представляють собой электрическія силы !) вызван- 
ныя (въ вид эөирныхъ нитей и соотвътетвующихъ 
имъ поперечныхъ потоковъ) отдЪльными элементарны- 
ми зарядами даннаго атома. НЪкоторые изъ этихъ за- 
рядовъ (валентные заряды), вм®стњ со своими вихре- 
выми нитями, располагаются особенно удобно, другіе 
менће удобно, для дъйствія наружу на другіе атомы. 
Все это соотношенія, хорошо согласующіяся съ опытомъ 
химика; но онъ могутъ быть замъчены и въ другихъ 
явленіяхъ; особенно благопріятныя условія для этого 
наступаютъ при изслћдованіи разъединенныхъ атомовъ, 
вкрапленныхъ въ другой матеріалъ, какъ, напримВуъ, 
въ фосфбрахъ; но къ этому мы еще вернемся. Точно 
также и молекулярныя силы, силы сцћиленія, удержи- 
вающія, паприм%®ръ, вмъстћ атомы желђза, оказываются 
электрическими силами, Теперь также становится 60- 
лБе понятнымъ долго остававшійся загадочнымъ, вы- 
текающій изъ явленій кристаллизащи результатъ, что 
молекулы производять другъ на друга не только при- 
тягивающія, но и вращаюция силы, Мы, такимъ обра- 
зомъ, развили картину атома настолько широко, на- 
сколько это намъ позволяють «овременныя знанія. 
Итакъ, атомы состоятъ изъ электричества обоихъ зна- 
ковъ. Самый легкій атомъ водорода содержитъ наи- 
меньшее количество положительнаго и отрицательнаго 
электричества, въ 200 разъ болће тяжелый атомъ ртути 
содержить въ 200 разъ больше электричества. Мало 


1) Такъ какъ мы предполагаемъ, что электричество въ атом%ъ дви- 
жется, то мы должны включить сюда также и магнитныя силы. 
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по-малу отдъльнымъ элементарнымъ электрическимъ 
зарядамъ или электронамъ даннаго атома начинаютъ 
приписывать опред ленныя функщи— первая попытка 
разобраться во внутреннемъ строеніи атома; различають 
излучающе электроны (колебанія которыхъ даютъ спек- 
тральныя лин; излученія даннаго элемента), фото- 


электрическіе электроны и уже упомянутые валентные 


заряды. Н%которые опредфленные электроны атомовъ 
отдВлимы отъ нихь. Атомы металловъ отличаются 
именно тЬмъ, что оть нихъ очень легко отдъляются 


отрицательные электроны, Это какъ разъ ихъ валент-. 


ные заряды, опредћляюіціе химическія силы ихъ ато- 
мовъ (когда они дёйствують согласно электроположи- 
тельнымъ валентностямъ). Легкой отдћлимостью отри- 


цательныхъ зарядовъ отъ металлическихь атомовъ объ- | 


яеняется не только химически электроположительный 
характеръ металловъ, но также многія ихъ физическія 
свойства, наприм®ръ, ихъ хорошая электро- и тепло- 
проводность. Именно таке отдћленные отъ металла 
(оть атомовъ алюминія катода въ разрядной трубкв) 
отрицательные электроны, приведенные въ быстрое по- 
ступательное движеніе, мы изучали въ катодныхъ лу- 
чахъ. Но никогда никто не наблюдалъ положительнаго 
электричества отдъленнымъ отъ атома, Напрасно иска- 
ли лучей, аналогичныхъ катоднымъ, но состоящихъ 
изъ выброшеннаго положительнаго электричества. При 
этомъ находили только выброшенные атомы (канальные 
лучи, «лучи радоактивныхь элементовъ, анодные 
лучи). Въ этомъ сказалось глубокое различіе между 
обоими электричествами, которыя раньше намъ каза- 
лись только противоположными. Такъ какъ положи- 
тельное и отрицательное электричество находятся на 
различныхъ концахъ одной и той женити, то оказывается 
что каждая вихревая эвирная нить иметь оба конца 
непремънно различными по строенію. 
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ПоелЪ того, какъ мы указали, что нашъ образъ атома 
прекрасно согласуется со вофмъ извћстнымъ и что кром% 
того онъ даеть цълый рядъ исходныхъ точекъ для даль- 
нъйшихъ изслъдованій, мы въ нЪеколькихъ словахъ ука- 
жемъ на трудности, заключающіяся въ немъ, относящіясг 
главнымъ образомъ ко взаимоотношеніямъ между мате- 
рей и эөиромъ, т. е. электричествомъ и эөиромъ. Трудно- 
сти кажутся очень большими, но это происходитъ, какъ 
мн думается, только потому, что здесь олфдуеть искать 
присутетвіе важныхъ неизвъетныхъ факторовъ, кото- 
рые, разъ ихъ найдутъ, не только не разрушатъ нашъ 
образъ, а, наоборотъ, улучшать и упрочатъ его. 


Строеніе атома. 


Одна изъ трудностей заключается въ томъ, что мы 
находимся почти въ полномъ невћдћъніи относительно 
положительнаго электричества, такъ какъ мы, какъ 
было указано, никогда не могли его изслЪдовать само 
по себЪ, отдъльно отъ матеріи и отъ отрицательнаго 
электричества. Мы, поэтому, еще не въ состояніи ска- 
зать ничего обоснованнаго по поводу распредъленія 
электричества, въ атомЪ !).,Изъ факта излучешя и по- 
глошен1я свћта атомомъ, мы съ увћренностью можемъ 
заключить, что электричество, находящееся въ немъ, 
по крайней мЪрЪ отчасти, подвижно. При излучения 
свЪта дЪло заключается въ передачь движенія игъ 
атома въ зөйръ. При поглощеніи происходить какъ 


1) Даже предположеніе, изъ котораго мы исходили, какъ изъ 
простёйшаго возможнаго, что положительное электричество суще- 
ствуєтъ раздвленнымъ на такіе элементарные заряды, какъ отрица- 
тельное, совершенно выходить изъ предъловъ нашего опыта; толь- 
ко ивъ радіоактивнаго распада атомовъ мы знаемъ, что положитель- 
ное электричество въ нихъ, вообще говоря, способно къ дъленію; 
каждый атомъ гелія, отдЪляющійся отъ атома радія, уноситъ съ 
собой свою часть положительнаго электричества, 
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разъ обратное. Я пытался въ нёкоторыхъ случаяхъ 
ближе подойти къ механизму этого обмфна энергій 
между атомомъ и окружающей средой. При этомъ, 
въ случаЪ фосфоресценціи, оказались интересныя осо- 
бенности: въ однихь случаяхъ (при возбужденіи фос- 
фора свътомъ), механизмъ оказывается распространен- 
нымъ далеко за предфлы атома, въ другихъ (излу- 
ченіе свата фосфбромъ) онъ ограниченъ внутренними 
частями атома !). Въ описываемой здвсь картин® 
электрическихъ силъ это можеть быть истолковано 
слёдующимъ образомъ: электроны атома, движенія ко- 
торыхъ дають первый случай (фотозлектроны) имЪютъ 
свои эөирныя вихревыя нити, направленными наружу, 
въ то время, какъ во второмъ случаћ рћчь идеть о тђхъ 
электронахъ (излучающіе электроны), вихревыя нити 
которыхъ направлены ко внутреннимъ частямъ атома. 

Если :атомъ испускаеть свЪть и, слфдовательно, 
отдаеть энергію наружу, то для того, чтобы онъ не 
исчерпаль быстро свой запасъ, онъ долженъ получать, 
другимъ путемъ, энергію снаружи. Испусканіе свћта, 
требуетъ, слЪдовательно, нЪкотораго особаго возбужде- 
нія. Оказалось, что это возбужден!е во многихъ елу- 
чаяхъ (внутри пламени или дуги, содержащей металлы; 
при фосфоресценщи и, вЪроятно, также въ каналь- 
ныхъ лучахъ) связано съ отдаваніемъ и полученемъ 
вновь, отрицательныхъ электроновъ атомомъ; отсюда 
понятно, что атомы металловъ, напримъръ находяпцеся 
въ пламени, особенно приспособлены къ тому, чтобы 
приходить въ свћченіе, т. е. испускать излученія, свой- 
ственныя ихъ спектральнымъ линіямъ. Не только при 
свђтовомъ излучеши, но и вообще у обыкновенныхъ ато- 
мовъ процессъ заключается только въ обмън% энергін съ 


1) См, Аппаіетп Фет Рћузік 1010, ВЯ. 81 5671 и. Ё Данное тамъ 
(съ надеждой на лучшую вамъну) объясненіе удовлетворяетъ мень- 
ше, чьмъ изложенное здъсь, 
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окружающей средой — поперемЪнно въ получения и отда- 
ваніи ея и никогда въ длительномъ отдаваніи. Атомы, вЪ- 
роятно, сохраняютъ свой внутренній запасъ энергіи по- 
стояннымъ и этимъ объясняется ихъ устойчивость и не- 
пристулность. Запаеъ энергіи заключается не только въ 
электрическомъ пол атома. ВФдь при незначительно- 
сти пространства, занимаемаго электронами въ .атомђћ, 
слздуетъ предположить, что они не находятся въ по- 
ко, но движутся по замкнутымъ траэкторіямъ въ им%- 
ющемся еще въ атомЪ свободномъ пространствђ. Такъ, 
напримъръ, въ случаъ молекулъ желфза въ магнит- 
номъ стержнЪ, нЪть никакого сомн%нія, что въ нихъ 
электричество находится въ интенсивномъ круговомъ 
движеніи. ВЪроятно отрицательные электроны движутся 
по замкнутымъ тразкторіямъ около мало подвижныхъ по- 
ложительныхъ. Эти движенія сохраняются въ алом про- 
должительное время, не уничтожаясь!). ЗдЪеь для пони- 
манія, повидимому, встрћчается трудность, такъ какъ из- 
въстно, что колеблющееся или вращающееся электриче- 
ство возбуждаетъ въ эөир%ћ волны, и, значитъ, расходуетъ 
энергію ?). Я думаю, однако, что и эта трудность устра- 
няется нашимъ предположеніемъ только одной вихревой 
нити у каждаго электрона. Нужно только предположить, 
что вихревыя нити этихъ электроновъ не очень искри- 
влены въ атом, но идутъ по кратчайшему пути отъ од- 
ного электрическаго заряда къ другому. Въ этомъ случа 
не произойдетъ никакихъ отшнуровываній отъ вихре- 


1) Эта трудность особенно и по праву подчеркнута въ рёчи 
В. Вина „Оебег Еіесітопеп“. 

1) Если приблизить два притягивающихея стальныхъ магнита 
другъ къ другу, то слздуеть предположить, что круговое движен!е 
электричества въ ихъ молекулахъ при этомъ замедлится. Но если 
удалить опять оба магнита на прежнее разстояніе, то и въ круго- 
выхь движеніяхъ возстановитея прежняя скорость; хотя въ этомъ 
случаъ и произошель обмънъ анергін съ окружающей средой, но 
никакого расходованія өя не было. 
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выхъ нитей, безъ которыхъ немыслима потеря энергій 
черезъ излученіе, а значитъ, и расходоване ея. Лишь 
въ томъ случа, если мы будемъ исходить изъ обыч- 
наго, но, по нашему предетавленю, невћрнаго предпо- 
ложенія, что Макевелловы уравкенія здвсь прим%нимн, 
т. е, что силовое поле электрона, образовано такъ же, 
какъ поле т№ла, заряженнаго большимъ чиеломъ элек- 
троновъ, мы придемъ къ результату, что въ этомъ 
елучаћ должно происходить отшнуровываніе, а олЪдо- 
вательно и излученіе, связанное съ потерей энергіи. 
Именно знаніе того, что атомы содержать движущееся 
электричество и что увлекающее съ собою энергію из- 
лученіе отсутствуетъ, мнЪ кажется особеннымъ подтвер- 
жденіемъ нашего предположенія, что съ каждымъ элек- 
трономъ связана только одна силовая линія (вихревая 
нить), & это указываетъ на то, что данный случай вы- 
ходить изъ предфловъ Максвелловыхъ уравненій. 


Абсолютное и относительное движеніе, 


Къ зависимости между электричествомъ и эөиромъ 
могутъ быть отнесены также и тћ факты, которые теперь 
соединяются подъ названіемъ принципа относительно- 
СТИ. Этотъ принципъ заключается въ томъ, что мы ни- 
когда не будемъ въ состояніи воспринять абсолютнаго 
движенія въ пространствъ; мы можемъ воспринимать 
только относительное перемћщценіе тВлъ. Движенія, кото- 
рыя, напримЪръ, совершаетъ наблюдаемое нами тВло въ 
комналв, происходятъ относительно комнаты, которую 
мы считаемъ находящейся въ покоВ. Но въ дъйствитель- 
ности комната движется вмфотв съ землей въ про- 
странств%, т, е. наблюдаемое нами относительное дви- 
жене тЪла въ ней предотавляеть собой только часть 
его дЪйствительнаго движенія. Такія различныя дви- 
женія испытываемыя однимъ и тЬмъ же тБломъ, однако 
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нисколько не мЪшаютъ другъ другу. Каждое изъ этихъ 
движеній происходить точно такъ, какъ если бы дру- 
гихъ не было. Такъ наприм%рь, въ равном%ърно, пря- 
молинейно движущемся поћадъ` желћаной дороги воз 
движенія (наприм$ръ движеніе брошеннаго тћла) про- 
исходять относительно него такъ, какъ если бы поћздъ 
стоялъ. Это знаніе объ отсутети взаимнаго вліянія 
различныхъ, налагающихся другъ на друга движеній, 
очень старо; уже Галлилей имъ владълъ; оно заключа- 
етъ въ себъ смыслъ извЪстнаго закона параллелограмма 
сложенія движеній. Именно велЪдетв!е этого отсутствія 
взаимнаго вліянія при наложеніи, одновременно суще- 
ствующихъ различныхъ движеній одного и того же 
Т№ла, произошло то, что вся механика, статика и ди- 
намика, могла быть вполнћ развита единственно изуче- 
ніемъ наблюдаемыхъ относительныхь движеній, такъ 
какъ одновременное присутствіе какихъ угодно не- 
извЪетныхь слагаемыхъ движенія ничего не мЪняло въ 
въ наблюдаемыхъ движеніяхъ. Зато и обратно: изъ на- 
блюдаемыхъ движеній не могутъ быть выведены ника- 
кія неизвфотныя слагаемыя движенія, э потому оказы- 
вается, что мы не имвемъ никакихъ средствъ что-ни- 
будь ръшить объ абсолютномъ движеніи или поко въ 
пространствћ. 

При этомъ нужно замћтить слёдующее: если тћло 
имћетъ очень большую (не малую по сравненію со ско- 
ростью свъта) скорость, то при этомъ можеть оказаться 
замћтнымъ разсмотрћнное уже нами увеличеніе массы 
и уменьшеніе силы, о которомъ мы еще будемъ гово- 
рить; въ этомъ случаћ прибавляемая новая ускоряющая 
сила уже не вызоветь того ускоренія, какъ въ случа, 
когда тВло не двигалось съ такой большой скоростью. 

Опыты съ катодными лучами, о которыхъ мы еще упо- 
мянемъ, непосредственно показали, что все это дћйстви- 
тельно происходитъ такъ. При большихъ скороетяхъ от- 
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сутствіе взаимнаго вліянія при сложен движеній уже 
не имћетъ мста. Предотавимъ себЪ при эксперименталь- 
ныхь изслфдовамяхь такой случай, что иамряющіе 
время часы движутся вмВетЪ съ наблюдаемымъ тћломъ 
(какъ въ нашемъ прим®рЪ пофзда или при наблюде- 
ніяхъ надъ вращещемъ земли), тогда измвнятся массы 
и силы въ часовомъ механизм. Часы стануть отета- 
вать 1) и, если принципъ относительноэти въренъ, въ 


1) По сравненію съ обычнымъ, сохраняемымъ до сихъ поръ по- 
нятіемъ времени (отнесеннымъ къ идеальнымъ, неподчиняющимся 
никакимъ вліяніямъ, часамъ), наблюдатель сталъ бы измърять не- 
правильно время. Однако было предложено измнить понят о вре- 
мени такимъ образомъ, чтобы правильнымъ считать именно это время, 
т. ө. измЪрять время на тЪхь часахъ, которые предполагаются при- 
веденными въ совмъствое движене. Принципъ наложенія можно 
было бы сохранить тогда при любой скорости. За введеніе измЪнен- 
наго понятія времени говоритъ: 1) достигаемая этимъ простота при 
математическомъ разсмотрћніи (образахъ перваго рода) нЪкоторыхъ 
проблемъ; 2) то обстоятельство, что идеальные часы, необходимые 
для прежняго понятія времени, неосуществимы, такъ какъ всЪ зем- 
ные часы обладаютъ перем®нной скоростью земли, а привлеченіе 
вић земного времени противорфчить основамъ, которыя, повидимому 
тлубоко коренятся въ свойствахъ матеріальнаго міра (если только 
это можно сказать при такихъ недостаточныхъ знаніяхъ о тягот ши). 
Противъ введенія измЪненнаго понятія времени говорить то: 1) что 
оно затемняегь всЪ взаимодъйствін между эеиромъ и матерей 
(электричествомъ; непригодность приппипа паложенія при большихъ 
скоростяхъ также представляеть собой реаультатъ вазаимодћйствія), 
настолько, что даже понятіе объ эеирЪ дълвется неприыъњимым»ъ, 
а слёдовательно всякій образъ второго рода -— всякое пониманіе 
матеріальнаго міра, какъ механизмъ--оказывастся исключеннымъ; 
2) что измЪненія скорости, которымъ подвержены точки земной по- 
верхности, не настолько велики, чтобы отъ этого наши дъйствительные 
часы показали отклоненіе отъ идеальныхъ часовъ, требуемыхъ обыч- 
нымъ понят1емъ о времени, замътное даже тончайшому наблюденю; 
что, елъдовательно, при всъхъ произведенныхь наблюденіяхъ неза- 
мътно никакой разницы между двумя игмъреніями времени; съ этимъ 
связана. также еще и теперь существующах неувЪренность въ точности 
и общности принципа относительности. Въ первомъ приближени онъ 
всегда вћренъ и охватываетъ удачно многіе факты. Однако собственно 
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каждомъ данномъ случаћ какъ разъ въ такой степени, 
что наблюдателю, пользующемуся часами, принципт 
наложенія будеть казаться вБрнымъ. Онъ тогда въ са- 
момъ дл не будеть въ состояній что-нибудь зам*- 
тить о скорости, которой обладаютъ наблюдаемое имъ 
т№ло, его часы и онъ самъ. Но такія большія скорости 
большихъ массъ, какія предполагаются въ данномъ 
случа, на которыхъ могъ бы быть собственно испы- 
танъ принципъ относительности, конечно, недостижимы. 
Въ согласіи съ нашими теперетними знашями, всякій 
разъ оказывается правильнымъ, что по наблюдаемому 
движенію мы не можемъ открыть существованя абсо- 
лютнаго движенія. Но вспомнимъ, что вся матерія раз- 
сЂяна въ эвирЪ и движется сквозь него, тогда вполнћ 
умћетенъ вопросъ: не можемъ ли мы открыть движе- 
ніе матеріи относительно всего эөира, который мы пред- 
полатаемъ находящимея въ покоћВ, а сл®довательно— 
абсолютное движеніє .матеріи въ пространствъ; что 
эвиръ не оказываеть пикакого дфйствя на равномВр- 
ное движеніе матери (электричества) въ немъ, что дви- 
женіе только сохраняется (законъ инерціи), на это мы 
уже указали. Чтобы открыть абсолютное движеніе, слћ- 
дуеть принимать во вниманіе только внутреннія дви- 
женія эөира, т. е. оптическія или обцве--электриче- 
скія явленія. Было произведено много опытовъ, отно- 
сящихся сюда. Самый знаменитый изъ нихь опыть 


область его примъненія начинается толькотамъ, гдъ матеральноетвло 
или электричество движется со скоростью, близкой къ скорости свзта, 
а такихъ случаевъ и теперь еще не много (въ қатодныхъ случаяхъ) 
и они измфряются еще не вполиъ надежнымъ образомъ. Еели-бы 
оказались отклонешя отъ принципа относительности, то измћненіе 
понятія вроменн потеряло бы свою дъну или понадобилось бы еще 
новое опредћленіе его. ПослЪ всего этого окззывается, что въ на- 
стоящее время, исключая математическихь изслЪдованій, обычное, 
прежнее понят времени еще можеть быть положено въ основу на- 
шихтъ измЪреній. При изложения мы пользовались исключительно имъ. 
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Майкельсона, такъ какъ проще веЪхь задуманъ и тща- 
тельнЪй всзхъ выполненъ. Опыть имълъ цфлью дока- 
зать при помощи оптическихь приспособлен движе- 
ше земного шара черезъ эөиръ. Мы уже говорили, что. 
земля движется сквозь эөиръ, не увлекая его съ со- 
бой. Мы съ тъмъ же удобетвомъ можемъ предполо- 
жить, что земля находится въ покоћ, а эвиръ дуетъ 
черезъ напғу лабораторію. Для сравненія вмЪето эөира 
возьмемъ воздухъ и вм%сто свћта звукъ. Если вътеръ 
дуеть въ направленіи распространенія звука, то онъ 
уноситъ съ собой далће и звуковыя волны, он 6%- 
туть поэтому быстрЪй, чъмъ если бы воздухъ нахо- 
дился въ покоћ или если бы онъ двигалея перпенди- 
кулярно къ направленію распространенія звука. Въ 
опыть Майкельсона дћло заключалось въ томъ, чтобы 
открыть маленькое разлище во времени распростране- 
нія евћтового луча въ зависимости отъ того, прохо- 
дить ли онъ свой путь въ направлеши движенія земли 
или перпендикулярно къ нему. Для открытія подобной 
разности временъ особенно удобно оптическое явленів 
интерференціи, Опыть Майкельсона, такимъ образомъ, 
заключался въ интерференціи двухъ овзтовыхь лучей, 
изъ которыхъ одинъ шелъ параллельно, а другой пер- 
пендикулярно къ направленію движенія земли. Регуль- 
тать опыта быль виолн® отрицателенъ. Не было замћ- 
чено пи малћёйшаго вліянія движенія земли на время 
распространенія свћтового луча. Такъ какъ существо- 
ваніе движенія земли несомнънно, то этоть отрица- 
тельный результать явился ръзкимъ противорвчіемъ. 
Онъ показалъ, что должны происходить очень важныя 
неизвЪетныя явленія при движеніи матеріи съ нЪко- 
торой скоростью черезъ звиръ. Предположеніе, которое, 
однако, все болЪе утверждается, почему опытъ не далъ 
положительнаго результата, заключается въ томъ, что 
можеть быть твердое основаніе аппарата, волЬдствіе 
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своего абсолютнаго движеня въ эвирЪ, испытало де- 
формацию такой величины, что искомое и дВйетвитель- 
но происшедшее дЪъйствія сократились и слВдовательно 
стали незамфтными. Но тогда и всякое твердое тло 
при тЪхь же условіяхъ должно испытать деформацію. 
Она должна заключаться въ томъ, что всякое движу- 
щееся поступательно тло нћсколько сжимаетея по 
направленію движенія, такъ что шаръ при поступа- 
тельномъ движеніи черезъ эвирь превращается въ 
плоекій эллипсоидъ съ короткой осью по направленію 
движенія. Такъ какъ пространство, аанятое твердымъ 
тВломъ, какъ мы видЪфли, заполнено силовыми полями, 
то эти деформации должны заключаться въ измЪненіяхъ 
силовыхь полей, происходящихъ при ихъ движеніи. 
Такія измЪненія, происходящ]я въ надлежащемъ смы- 
слв, какъ показаль Г. А. Лоренцъ, совм%®стимы съ 
Максвелловыми уравненіями, такъ что противорћчіе 
оказывается въ самомъ дЪлё устраненнымъ, пока мы 
будемъ считать Максвелловы уравненія примћнимыми 
въ данномъ случа% !). 

Хотя, повидимому, и. можно не сомнђъваться въ 
томъ, что твердыя тћла испытываютъь подобныя де- 
формащи волдствіе ихъ движешя относительно эеи- 
ра, однако эти деформащи отнюдь не могуть слу- 
жить средствомъ, чтобы обнаружить абсолютное дви- 
жене, такъ какъ онъ испытываются и всъми тЪлами, 
служащими для измћренія — масштабами, которые мы 
приложимъ къ изслЪдуемому тЁлу, т. е. результатъ 
измврен!я всегда долженъ получаться отрицатель- 
нымъ. Значитъ и этоть путь для опредЪленія абсолют- 


1) Въ нашемъ предетавленіи сплющиваніе атома при поступа- 
тельномъ движени могло бы оказаться слъдствіемъ перехода ни- 
тей его динамидъ въ положеніе перпендикулярное къ направленію 
движенія. 
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наго движенія, слЪдуя которому мы хотБли опираться 
на эөиръ, оказался отръзаннымъ. 

Нужно принять во вниманів вполнЪ общее еообра- 
жене, что већ наблюденія какого угодно рода, кото- 
рыя мы до сихъ поръ могли производить надъ явле- 
ніями въ эвирЪ, являются исключительно наблюде- 
ніями надъ электромагнитными полями и что наблю- 
девія производятся съ помощью нашего собетвеннаго 
твла и инструментовъ, которые сами состоятъ изъ ма- 
теріи, т. е., какь мы видфли, изъ электромагнитныхъ 
полей. Но такъ какъ вс электромагнитные поля пол- 
вергаются одинаковому дфйствію движенія, то мы не 
могли бы найти при нантихъ измђъреніяхъ, пока онъ 
въ кондЬ концовъ состояли бы въ сравненіи электро- 
магнитныхъь полей, никакого вліянія на нихъ движе- 
пія. Отрицательный результатъ већхъ теперешнихъ опы- 
товъ упомянутаго рода вполн соотвътствуетъ этому. 
Совокупность этихъ отрицательныхъ результатовъ на- 
ходить свое выраженіе въ принцип относительности, 
подобно тому, какъ совокупность неудачъ съ регрейтата 
тшобе находить свое выраженіе въ принцип сохра- 
нешя энерми. Оба закона имфютъ ту особенность, что 
они допускаютъ дальнћйшія заключенія, не требуя при 
этомъ обсужденія частностей явленія. 


(Скорость свЪта, какъ внутренняя скорость 
эвира). 


Но существуеть еще одинъ путь подойти къ абсо- 
лютному движенію. Раземотримъ ‘самый простой и въ 
то же время самый фундаментальный фактъ; движеніе 
одной изъ составныхъ частей атома: движеніе одного 
единственнаго электрона. Мы имћетъ такіе движупцеся 
отрицательные электроны въ катодныхъ лучахъ. Если 
мы заставимъ пучекъ такихь лучей пройти черезъ 
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соотвЪтотвеннымъ образомъ направленное силовое толе, 
то ‘существующая уже скорость его электроновъ, 
повысится еще. Но теперь является вопросъ: насколько 
можно въ концЪ. концовъ повысить эту скорость? Не 
наступить ли нъкоторый предль скорости, больше 
котораго она ни въ какомъ случаћ не можеть полу- 
читься. Подобный предълъ скорости въ самомъ дълв 
слЗдуеть ожидать, если ускоряющее дъйствієе вилы 
электрическаго поля на электронъ или на его вихревую 
нить производится при помощи внутреннихь движеній 
окружающаго эвира: Это были бы тћ же самыя внутрен- 
нія движенія въ ‘эвеирЪ, которыя производятъ. већ 
сдвиғанія силовыхъ линій, соотвћтетвенно ихъ про- 
дольнымъ напряженіямъ и поперечнымъ сжатіямъ, По- 
этому скорость силовыхъ линій, а слћдовательно и ихъ 
концовъ—электроновъ никогда не будетъ, большей, чЪмъ 
скорость внутренняго. движенія. самого эвира, совер- 
щенно такъ же, какъ напримћръ воздушный шаръ, го- 
нимый вътромъ, никогда не пріобрћтетъ скорость боль- 
шую, чЁмъ скорость самаго вћтра. Мои опыты съ ка- 
тодными лучами, относящіеся къ этому вопросу и с6- 
отвЪтотвующіе высказанному здъсь, впервые поста- 
вленные, даже при очень большихъ скоростяхъ лучей, 
не показали ожидаемаго отсутетыя въ приращеніи ско- 
роети 1). Однако послћ этого достигли положительныхь 
результатовъ; при этомъ были примънены гораздо бо- 
лће быстрые катодные лучи (8-лучи) рәдія и теперь 
уже имђется нъсколько законченныхь изолфдованій о 
величин отетаванія ускоренія при такихъ болынихъ 
скоростяхъ 2). Теперь получены скорости, уже очень 
близкія къ скорости свЪта и повидимому эта послъдняя 
(или скорость того же порядка величины) уже Не мо- 
жетъ быть превзойдена; это крайняя скорость, которую 


1) Аппајеп дег Рһувік опа Сћәшів 1898 Ва. 85. 
2) Первая работа принадлежитъ В. Кауфману, 1901 г. 
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могутъ принять въ эөирћв электроны и силовыя лини 
(вихревыя нити). Мы это уже констатировали, какъ 
общее свойство вихревыхъ нитей. Какъ въ катодныхъ 
лучахъ, имЬющихъ скорость свЪта, такъ и въ любомъ 
свтовомъ луч (въ свободномъ эөирћ) мы им%фемъ 
дЪло съ вихревыми нитями, движущимися поступа- 
тельно со скоростью свФта и перпендикуларными къ 
направленію луча. Но объ этомъ мы уже говорили !). 
Внутреннія движенія эвира, которыя обусловливаютъ 
поступательное движеніе вихревыхъ нитей (а также рас- 
проетраненіе потоковъ, т. е. магнитныхъ силъ) происхо- 
дятъ, слъдовательно, со скоростью свЪта. Эту скорость 
въ свободномъ отъ силъ эөирБ можно было бы пред- 
положить съ безпорядочнымъ распредъленіемъ напра- 
вленій, аналогично движенію газовыхъ частипъ. Въ га- 
захъ скорость распространенія волнъ (скорость звука) 
также приблизительно равна внутренней (молекулярной) 
скорости. Но у газовыхъ молекулъ происходять столкно- 
венія, въ то время, какъ для эвира мы пришли къ 
представленію о взаимной проницаемости различныхъ 
частей, т.е. отсутствію ихъ вліявія другъ на друга; при 
этомъ слъдуетъ имћть въ виду условіе небезгранич- 
наго объемнаго измфненія эвира; оно должно быть по- 
нимаемо въ томъ смыслћ, что число частиць эвира въ 
единиц8 объема — мы можемъ назвать его концентра- 
щей — всегда стремится къ нъкоторой нормальной ве- 
личинЪ, такъ что увеличене этого числа вызываетъ 
выходъ частицъ, уменьшеніе вызываеть вхожденіе ча- 
стицъ. Всякая частица эөира будетъ въ такомъ случав 
безпрепятственно двигаться со скоростью свћта (или со 


1) Между обоими сортами лучей существуегь поэтому только 
та разница, что въ свћтовомъ луч вихревыя нити замкнуты въ 
кольца и слћдовательно не несуть съ собой электричества, въ то 
вреля, какъ въ катодныхь лучахъ онъ прямолинейны и вм%стЬ 
съ ихъ подвижными концами движутся отрицательные электроны. 
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скоростью того же порядка), пока она находится въ 
зеирЪ, имћющемъ повсюду одинаковую концентрацію 
(въ эвирђ свободномъ отъ силъ). Но лишь только эта 
частица эвира достигнетъ мћста съ измћняющейся кон- 
центраціей звира, ея путь, вслћдствіе небезграничной 
изм'Внчивости концентраціи, вообще говоря, искривится; 
именно такъ, какъ если бы на эту часть эвира дћйетво- 
вала сила, откловяющая ее отъ мъстъь съ большей кон- 
центращей, къ мћстамъ съ меньшей концентращей. 

Если бы поэтому при движеніи частицы эеира дъло 
шло главнымь образомъ только объ общемъ измВнени 
направленія движеній, которымъ противодћйствуетъ 
инерщя, то ати движенія могли бы быть опредфлены 
закономъ кратчайшаго пути въ обычномъ смысл», Это 
вапоминаетъ механику Гертца, въ построеніи которой, 
однако, большую роль играютъ твердыя связи подвиж- 
ныхъ частей, отсутствующія въ нашей картинъ. Онъ 
замћнены въ нашемъ случаВ реакцієей измћняющейся 
концентрация. 

Окинемъ взоромъ еще разъ нашу картину матераль- 
наго міра — эеира и матери, или какь мы можемъ 
наконецъ сказать, эвира и электричества. Мы должны 
особенно отм\ћтить то огромное скопленіе энергіи, ко- 
торое заключается въ каждомъ атом матери, волћдствіе 
громадной силы электрическихъ полей внутри него и 
движеній центровъ этихъ полей; мы должны отмЪтить 
еще гораздо большее скоплеше энергіи, которое нахо- 
дится въ массахъ эвира, заполняющихъ все прострав- 
ство и движущихся съ огромной скоростью свъта. ВсЪ 
эти скоплевія энергіи обыкновенно остаются для насъ 
незамЪтными, такъ какъ онз длительно не изыВняются 
въ одномъ направленіи и не могуть быть использо- 
ваны. Примъръ освобожденін энергій изъ атомовъ—- 
а можеть быть и изъ эвира — представляють собой 
необычайныя дъйствія атома радія. 


0 П. ЛЕНАРДЪ, 


Мн кажется, что я достаточно изобразилъ передъ 
вами картину, какъ ‘она миъ лучше всего предета- 
вляется, и укавалъ на тв трудности, каюя ветрћчаютоя 
при этомъ. Я думаю, что эти трудности не могутъ насъ 
удержать отъ того, чтобы развивать нашу картиву даль- 
ше, — въ противномъ случаъ мы должны были бы во- 
обще отказаться отъ всякой попытки составить подоб- 
ную картину и механическое пониманіе природы. Я не 
вћрю, что это произойдеть даже и тогда, когда мы для 
уясненія механики эвира, должны будемъ рядомъ съ 
уже существующимъ эвиромъ и его частями, ввести 
другой эөиръ. 

Перевелъ В. Чулановскай. 


Взаимоотношеніе между матеріей и эеи- 
ромъ по новЬйшимъ изслёдованіямъ въ 
области электричества. 


Дж. Дж. Томсона *). 


Получивъ приглашенів произнести рћчь въ память 
Адамсона, я въ первое время не рёшался согласиться 
на это. Мнъ казалось, что читать лекцію, предназна- 
ченную для чествованія памяти великаго учителя мета- 
физики, человфку, который не им%етъ ровно никакой 
возможности сказать что-нибудь изъ этой области, яв- 
ляется нћкоторой несуразностью, и только потомъ, 
когда я выяснилъ себЪ, въ какой мврђ проф. Адамсонъ 
симпатизировалъ умственной дфятельности вообще, и 
какъ широки были его воззрышя въ области метафи- 
зики, я нашелъ возможнымъ принять такое пригла- 
шеніе, Въ самомъ дВлЪ, существуетъ часть физики, въ 
которой задачи оказываются аналогичными съ пробле- 
мами метафизики: какъ цЪлью послёдней служить на- 
хожденіе наипростёйшихь и наименьшаго числа поня- 
тій, при помощи которыхъ можно было бы охватить 
већ явленія духовнаго міра, такъ существуетъ отрасль 
физики, которая занимается не столько открытіями но- 


1) Рьчь, произнесенная 4 ноября 1907 г. въ университет въ 
Манчестер%. 


12 дж. дж. томсонъ. 


выхъ явленій и практическимъ прим%ъненіемъ старыхъ, 
какъ обсужденіемъ такихъ представленій, при помощи 
которыхъ является возможность связать другъ съ дру- 
гомъ столь разнообразныя по виду явлешя, какъ свтъ, 
электричество, звукъ, движеніе, теплота и химическія 
дъйствія. Для многихъ людей эта сторона физики яв- 
ляется особенно привлекательной; они находятъ въ фи- 
зическомъ мірћ съ его миріадами явленій и кажущейся 
запутанностью проблему, которая неумолимо и безпре- 
станно влечегь ихъ къ себ; умъ этихъ людей не мо- 
жеть мириться съ разнородностью и хаосомъ явленій, 
которыя мы видимъ кругомъ, и заставляеть искать 
точку зрЪнія, съ которой самыя развородныя явленія, 
какъ свЪть, теплота, электричество и химическое дћй- 
стве, представляются различными проявленіями немно- 
гихъ общихь принциповъ. Разсматривая вселенную, 
какъ машину, эти люди интересуются не тъмъ, что мо- 
жеть дать эта машина, а тћмъ, какъ она построена, и 
какъ она работаеть. И если имъ для ихъ собственнаго 
удовлетворенія удается разрЪшить хотя бы ничтожную 
часть такой проблемы, они испытываютъ такую боль- 
шую радость, что для нихъ вопросъ: въ чемъ же зна- 
ченієе гипотезы?—является настолько же второстепен- 
нымъ, насколько второстепененъ вопросъ: въ чемъ зна- 
ченіе поззіи, музыки и философіи? 

Новйшія изслВдованя въ области электричества 
много дали для объединенія различныхъ частей физики, 
и я желалъ бы въ сегодняній вечеръ обратить Ваше 
внимане на нфкоторые выводы, вытекающіе изъ при- 
мъненія къ н%которымъ изъ этихъ изелЪдованій прин- 
ципа равенства между дъйствіемъ и противод'Вйствіемъ 
(третій законъ движенія Ньютона). По этому принципу 
полное количество движенія въ каждой обособленной 
систем, т. е, въ такой систем, которая не подверг- 
нута вліянію другихъ системъ, постоянно. Такимъ 
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образомъ, если какая-нибудь часть такой системы прі- 
обрЪтаеть нћкоторое приращене количества движенія, 
то одновременно съ этимъ другая часть этой системы 
должна потерять количество движенія, равное пріобръ- 
тенному первой. Этоть законъ составляеть не только 
основу нашей обыкновенной системы динамики, но онъ 
тћсно связанъ и съ нашимъ толковашемъ великого 
принципа сохраненія энергіи, а его отрицаніе могло бы 
нанести значительный ущербъ этому принципу. Согласно 
послъднему принципу, сумма кинетической и потен- 
шальной энергіи въ какой-нибудь системВ постоянна. 
Посмотримъ, какъ оцфниваемъ мы кинетическую энер- 
гію. Намъ кажется, что всЪ предметы, находящівся въ 
этой комнат, пребываютъ въ состояніи покоя, а потому 
мы могли бы сказать, что кинетическая энергія ихъ 
равна нулю; но наблюдателю, находящемуся, напримЗръ, 
на Маре%, эти же предметы не будутъ казаться въ со- 
стоянш покоя, а, напротивъ, будуть представляться 
движущимися со значительной скоростью; эта, ихъ ско- 
рость зависить отъ скорости вращев!я земли около 
собственной оси и отъ скорости вращенія земли около 
солнца. ОцВнка кинетической энергіи съ Марса будеть 
такимъ образомъ, совершенно иная, чћмъ у насъ. И 
теперь возникаетъ вопросъ: принцить сохраненія энер- 
пи приложимъ ли для обоихъ этихъ случаевъ, или же 
примЪненіе его зависить еще отъ того, какой системой 
координатъ пользуемся`мы для измъренія скорости тВлъ? 
Мы можемъ, однако, доказать безъ особаго труда, что 
если принципъ равенства дъйствія и противодћйствія 
имћетъ мъсто, то остается въ силћ и принципъ сохраненія 
энергіи, независимо отъ тЪхъ коордиватныхъ осей, каки- 
ми мы пользуемся для”опредвлешя нашихъ скоростей; но 
если дайствіе и противодЪйствіе не равны между собою и 
ве направлены другъ противъ друга, то и принципъ 
сохраненія энергій можетъ быть примВненъ лишь въ 
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томъ случа, когда скорости измъряются по отношенію 
къ опредћленной координатной систем%. 

Такимъ образомъ, принцинъ дћйетвія и противо- 
дъйетня является основой механики, и система, къ 
которой нельзя приложить этого принципа, не можетъ 
быть представлена никакой механической моделью. 

Изученіе явленій злектричества знакомить насъ, 
между прочимъ, со случаями, когда кажется, что дъЙ- 
сжвіе не равно противодЪйствію. Возьмемъ для примвра, 
случай двухъ назлектризованныхь тълъ А и 8, находя- 
щихся въ быстромъ движенія; мы можемъ по законамъ 
ученія объ электричествЪ вычислить силы, которыя 
проявляются между этими т$лами, и мы найдемъ, что, 
за исключеніемъ лишь случая, когда оба эти тБла дви- 
жутся съ одинаковой скоростью и въ одномъ направле- 
ни, сила, съ которой дЪйствуеть А на В, не равна и 
не. прямо противоположна по направлено той сил%, 
съ, которой дъйствуетъ В на А, —такъ что количество 
движенія системы, образованной изъ Аи В, оказывается 
непостояннымъ. И если бы изъ приведеннаго прим%вра 
мы ‘должны были бы заключить, что тђлә, когда они 
наэлектризованы, не подчиняются третьему закону дви- 
жевія, и что. поэтому всякое. механическое объясненіе 
силъ, возникающихь между такими тБлами, является 
невозможнымъ, то `ато означало бы, что мы должны 
отказаться вообще отъ’ надежды разематриватъ электри- 
ческія явленія, какъ вытекающія изъ свойствъ движу- 
щейся матери. Къ счаетью, мы не должны этого дъ- 
лать! Мы можемъ, слБдуя знаменитому образцу, со- 
здать новый міръ, чтобы пополнить. недостатки стараго; 
мы можемъ предположить, что съ А и В связана дру- 
гая система, ҳотя и невидимая, но обладающая всетаки 
массой, а потому и способная къ воспріятію количества, 
движенія; если изм®няется количество движенія Аи 8, 
то то количество движенія, которое потеряло А и кото- 
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рое не перешло на В, сохраняется въ систем%, находя- 
щейся въ связи съ ними; 4 и 8 вмЪст® съ невидимой 
системой образуютъ систему, которая подчинена зако- 
намъ обыкновенной механики и количество дважетя 
которой остается постояннымъ. Въ вашихъ обыкновен- 
ныхъ` наблюденіяхъ мы встрћчавмъ случаи, котерые во 
веђхъ отношеніяхъ аналогичны съ только-что раз- 
смотрћънными. Возьмемъ, напримръ, случай, когда два 
шара А и В движутся въ сосудЪ, наполненномъ водой, 
А при своемъ движеніи, перем$щая кругомъ себя воду, 
вызываетъ, между прочимъ, теченія, которыя направля- 
ются противъ В и измъняютъ движеніе послЪдняго, и 
оба. шара, находящіеся въ движеніи, какъ будто ока- 
зываютъ такимъ образомъ другъ на друга особыя силы. 
Эти силы были опред%лены Кирхгофомъ; он% во мно- 
гомъ напоминаютъ силы, которыя дъЪйствуютъ между 
двумя движущимися электрическими зарядами, въ 060- 
бенности, когда два шара движутся не съ одинаковыми 
скоростями и не въ.одинаковомъ направленіи, Въ этомъ 
случаЪ, силы, кажущимся образомъ возникаюшія между 
шарами, не равны между. собою и не.направлены прямо 
противоположно другъ другу. 

Количество движенія двухь шаровъ не остается по- 
стояннымъ. Если, однако, мы, вмћето того, чтобы исклю- 
чительно заниматься шарами, обратимъ наше вңиманіе 
и на воду, въ которой они движутся, то тогда мы най- 
демъ, что шары вмЪстъ съ водой образуютъ систему, 
которая вполнъ подчиняется обыкновеннымъ зажонамъ 
динамики и количество движенія которой остается. по- 
стояннымъ, такъ какъ потерянная или прюбрченная 
шарами часть количества движенія будеть воспринята 
или утрачена водой. Этоть случай предотавляетъ пол- 
ньйшую аналогію съ движущимися наэлектризованными 
шарами, и изъ этого мы можемъ заключить, что, если 
у насъ есть система, количество движенія которой не- 
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постоянно, то отсюда отнюдь не слћдуетъ, что третій 
законъ Ньютона не имћетъ мъста, а слЬдуетъ, что наша 
система не является изолированной, что она связана 
съ другой системой, которая можетъ воспринять часть 
количества движенія, потерянную первой системой, и 
что движене совокупности обћихъ системъ вполн% со- 
отвЪтетвуеть основнымъ законамъ механики. 
Возвратимся къ случаю назлектризованныхъ тёлъ. 
Мы заключаемъ, что такія тБла должны быть связаны 
съ какимъ-то невидимымъ универсальнымъ „ивчто“, 
Это „нЪчто“ мы можемъ назвать эвиромъ; мы заклю- 
чаемъ, что эвиръ долженъ обладать массой и долженъ 
находиться въ движеніи, когда двигаются назлектризо- 
ванныя твла. Итакъ, мы окружены невидимымъ міро- 
вымъ эөиромъ, съ которымъ мы можемъ входить въ со- 
прикосновеніе при посредствћ назлектризованныхътЬлъ; 
но можеть ли это „ићчто“, этотъ эвиръ быть приведенъ 
въ движеніе тћлами не наэлектризованными? На этотъ 
вопросъ у насъ нътъ пока еще опред леннаго отвћъта, 
Ограничимся на минуту случаемъ назлектризован- 
ныхъ тБлъ. То обстоятельство, что наэлектризованння 
тВла, находясь въ движеніи, приводять въ движене и 
нЪкоторую часть эвира, должно вліять на кажущуюся 
массу этихь тёлъ. Это должно быть потому же, по- 
чему кажущаяся масса какого-нибудь тћла, погружен- 
наго въ воду, представляется всегда больше массы того 
же тћла, когда оно находится въ пустотћ. Когда мы 
двигаемъ тЪло въ вод, то мы заставляемъ двигаться 
не только само тЬло, но и нћкоторую часть окружаю- . 
тней его воды,—и во многихъ случаяхъ вызванное этой 
причиной увеличеніе кажущейся массы тћла можеть 
быть гораздо больше, чВвмъ масса самого тЁла; такъ, 
напримръ, воздушные пузыри въ водъ кажутся намъ 
такими, какъ будто ихь масса во много сотенъ разъ 
больше массы воздуха, заключеннаго въ нихъ. 
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Въ случаВ наэлектризованныхъ тВлъ связь между 
этими тфлами мы можемъ изобразить слфдующимъ об- 
разомъ: мы можемъ представить себћ, что электрическія 
силовыя линіи, исходящія изъ этихъ заряженныхь тЪлъ 
и распространяющіяся въ зөирћ, захватывають, такъ 
сказать, при этомъ часть этого эвира и уносять при 
своемъ перемвщени ее съ собой. По законамъ ученія 
объ электричествћ мы можемъ вычислить для каждой 
части пространства захваченную при пронизываніи ея 
этими силовыми линіями массу эвира. Результатъ тв- 
ковыхь вычисленій можно выразить очень просто. Фа- 
радэй и Макевеллъ показали, что потенціальная энергія 
какого-нибудь наэлектризованнаго тћла заключается не 
въ самомъ тёлЪ, а находится въ окружающемъ это тло 
пространстаћъ. Каждая часть этого пространства содер- 
жить въ себћ количество энергіи, для нахожденія кото- 
раго Максвеллъ далъ очень простое выражене. ЗамЪча- 
тельно, что если мы вызислимъ массу эвира, которая 
захватывается движущимися силовыми линіями въ ка- 
кой-нибудь части пространства, окружающаго заряжен- 
ное тћло, то мы найдемъ ее точно пропорціональной 
потенціальной энергіи въ этомъ мћетћ, и она можетъ 
быть опредълена слёдующимъ образомъ: если бы эта, 
масса двигалась со скоростью свъта, то обладала бы 
кинетической энергіей, которая была бы равна электро- 
статической энергіи въ той части пространства, для ко- 
торой мы вычисляемъ массу. Такимъ образомъ масса, 
эвира, которая захватывается наэлектризованной систе- 
мой, пропорціональна электростатической потеншельной 
энергіи этой системы. Но такъ какъ эвиръ приводится 
вь движеніе движеніями силовыхь линій въ сторону, 
а не вдоль ихъ самихъ, то дЪйствительная масса эвира, 
захватываемая движеніемъ, оказывается насколько 
меньше, чЪмъ это дало бы вышеуказанное правило, за 
исключеніемъ того особаго случая, когда веЪ силовыя 


78 дж дж томсонъ 


линіи движутся перпендикулярно къ своему направле- 
нію. Ничтожная поправка на екольженіе силовыхъ ли- 
ній въ эөирћ не вљліяеть на оби И характеръ эффекта, 
и въ дальнћйшемъ ради краткости я предположу массу 
эвира, приведенную въ движене наэлектривованной 
системой, какъ пропорціональную потенщальной энерги 
этой системы. 

‚Итакъ, съ наэлектризоваңннымъ тВломъ связано эөир- 
ное; астральное твло, которое увлекается наэлектризо- 
ваннымъ тБломъ при его движеніи и увеличиваетъ ка- 
жушуюся масеу послъднаго. 

Мы можемъ ожидать, что эта часть мірового веще- 
ства, которую уноситъ съ собой заряженное тћло, обла- 
даеть свойствами, отличающимися отъ свойствъ обыкно- 
венной матери; это невидимое вещество, конечно, не 
подчиняется химическому анализу, но, мы можемъ до- 
пустить, подчиняется сил тяготЪн1я; является интерес- 
нымъ рБшить вопросъ, не можемъ ли мы какимъ бы то 
ни было образомъ найти тоть случай, когда эвирная 
масса будетъ составлять замЪтную часть общей массы 
тђла, и нельзя ли тогда сравнить свойства подобнаго 
ТЪла со свойствами такихъ тЪлъЪ, у которыхъ эвирная 
масса незначительна, Самый грубый подсчетъ показы- 
ваетъ, что во всякомъ наэлектризованномъ тъл, какъ, 
напримъръ, въ наэлектризованномъ шарв и въ заря- 
җөнныхъ лейденокихь банкахъ, эвирная масса, которою 
обладаетъ это тьло вслВдствіе того, что оно наэлектри- 
зовано, является очень незначительной по сравненію 
съ истинной массой тла, 

Вм%ето того, чтобы разсматриваль тћло сравнительно 
значительной величины, перейдемъ къ атомамъ, изъ ко- 
торыхъ составляются вообще тЪла, и сдВлаемъ вћроятное 
предположене, что эти атомы суть электрическія си- 
стемы, а силы, которыя они проявляютъ,электрическаго 
происхожденія. Тогда количество теплоты, которое вы- 
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дзляется при соединеніи между собою атомовъ раз- 
личныхъ элементовъ, должно равняться ·уменьшенію 
электрической потенщальной энергии этихъ соединяю- 
щихся другъ съ другомъ атомовъ, и это количество 
теплоты, согласно вышесказанному, представляетъ со- 
бою мру уменьшенія приставшей къ атомамъ эеирной 
массы. Согласно этому воззрћнію, эвирная масса ато- 
мовъ уменьшается ка массу, равную той, которая, дви- 
гаясь со скоростью овЪта, обладаеть кинетическою энер- 
пею, эквивалентною количеству теплоты, развившейся 
благодаря происшедшему химическому соединенію ато- 
мовъ. Какъ примћръ, разсмотримъ химическое соеди- 
нене, которое сопровождается наибольшимъ развитіемъ 
теплоты и происходить между самыми обыкновенными 
веществами, а именно, соединеніе водорода съ кисло- 
родомъ. При соединеніи водорода съ кислородомъ и 
образовани одного грамма воды развивается 4.000 ка- 
лорій или 16,810: эрговъ. Масса, движущаяся со ско- 
ростью 3Х1019 см. въ сек., будеть обладать кинетиче- 
ской энерпей въ 16,8101 эрговъ, если ‘Величина ея 
равна 3,7Ж10-1 гр, а потому величина уменьшенія 
эвирной массы, когда водородъ соединяется съ кисло- 
родомъ и образуется 1 граммъ воды, должна быть равна 
3,7х10—0 гр. Отношеше этого уменьшенія къ общей массъ 
равно приблизительно !/зоозооооо» И оно не можеть быть 
опред%лено экспериментальнымъ путемъ; отсюда мы 
можемъ заключить, что попытка опредълить это умень- 
шен16 при какомъ бы то ни было химическомъ соеди- 
неніи будеть безрезультатна. 

Боле плодотворнымъ будетъ, кажется, случай съ 
радіоактивными веществами, такъ какъ количество 
тепла, которое выдфляеть радій при своихъ превра- 
щешяхъ при равныхь вВсовыхъ частяхъ, является 
гораздо большимъ, чамъ теплота, выд№ляемая при 
соединеши обыкновенныхъ химическихъ алементовъ, 
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Такъ, наприм%ъръ, Рӧтсерфордъ находитъ, что одинъ 
граммъ радія за время своего сушществованія выдфляеть 
количество энергія, равное 6,7.1016 эрг., и если это ко- 
лиҷество получается изъ электрической потенціальной 
знергіи атомовъ ращя, то эти атомы въ одномъ грамм 
радія должны обладать, по крайней мђър%, такою же по- 
тенщальной энергіею, и потому должны быть соединены 
съ массой эвира, величиной отъ !/з до :/; миллиграмма, 
такъ какъ кинетическая энергія такой массы, когда она 
движется со скоростью свЪта, и будетъ равна 6,7109, 
эрг. Изъ этого мы можемъ заключить, что въ каждомъ 
грамм радія приблизительно /. миллиграмма, т. е. 
воо Всей массы приходится на долю эвира. 

Такого рода заключеня побудили меня нћсколько 
времени тому назадъ начать опыты съ радіемъ, чтобы 
убъдиться, нельзя ли открыть какін-нибудь указанія на 
то, что н®которая часть его массы состоять изь не- 
обыкновеннаго вещества, Лучшій способъ изелЪдован!я, 
который до сего времени я могъ придумать, состоитъ 
въ томъ, чтобы прослвдить, будетъ ли для радія соблю- 
даться то же отношеніе между массой и вћсомъ, какъ 
и для всякаго обыкновеннаго вещества. Если бы часть 
массы радія, соотвћтствующая зөиру, была невћсома, 
то граммъ радія вћсилъ бы меньше, чфмъ граммъ та- 
кого вещества, въ масс котораго не такъ много эвира. 
А отношеніе массы къ вћсу можно найти точно, когла 
измћряется время качания маятника. Поэтому-то я и 
устроиль маятникъ, чечевица котораго сдзлана изъ 
радія; я установилъ его въ пустотћ и заставиль ка- 
чаться, чтобы узнать, будетъ ли это качанів такимъ же, 
какое бываетъ при маятник такой же длины съ ла- 
тунной или желЪзной чечевицой. Къ сожалћнію, радія 
въ большомъ количеств получить нельзя, поэтому 
маятникъ съ чечевицей изъ радія былъ очень легкимъ 
и могь качаться не столь продолжительное время, какъ 
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это бываетъ съ обыкновеннымъ тяжелымъ маятникомъ. 
Вслъдетвіе этого невозможно было опредълить очень 
точно время качанія, но ми все-таки удалось показать, 
что время качанія маятника изъ радія съ точностью до 
зо одинаково съ временами качанія маятника той же 
величины и формы, сдћланнаго изъ латуни или желћза.. 
Наименьшая же разница, которую мы могли ожидать, 
согласно этой теоріи, равна 1 /зоо; такимъ образомъ этоть 
опытъ показываетъ, что если и существуеть вообще 
аномалія въ отношения массы радія къ его вЪсу, то, во 
всякомъ случаћ, она не можеть быть во много разъ 
больше той, которая получается при вычислени выдћ- 
леннаго радіемъ количества теплоты во время его пре- 
вращенія. Съ большими маятниками значене отноше- 
нія между массой и въсомъ можно опредћлить съ боль- 
шей точностью, чВмъ до '/з; такъ, напримЪръ, три 
четверти вћка тому назадъ Бессель показалъ, что от- 
ношенія между массой и въсомъ и у слоновой кости, 
и у латуни одно и то же, съ точностью, по крайней 
мр, до Ил, а при помощи спеціально устроенныхъ 
для этого приборовъ можно было бы достичь еще болће 
значительной точности. 

Когда я дфлалъ опыты съ маятникомъ изъ радія, 
тогда еще не была открыта тфеная связь между коли- 
чествами содержащихся въ радіоактивныхъ веществахъ 
урана и радія; это отношеніе между количествами ура- 
на и радя дЪлаеть возможнымъ предположение, что ра- 
дій происходить отъ урана, и что этоть металлъ уранъ 
при одинаковомъ вћсовомъ количествъ содержитъ боль- 
ше электрической потенцізльной энергіи, а потому и 
можеть обосновать въ эөирћ болће значительное коли- 
чество своей массы, ЧЁмъ самъ радій. А это приво- 
дить насъ къ заключению, что урань является болће 
удобнымъ веществомъ для пройзводета опытовъ съ маят- 
никомъ, чБмъ радій, къ тому же его можно получить 
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въ значительно большемъ количествЪ, а въ силу этого 
изъ него можно сдћлать такой маятникъ, по величин 
и формћ, который дасть болЪе точные результаты. Та- 
кимъ образомъ, по моему мнфнію, нътъ ничего невоз- 
можнаго опредълить отношене между массой и взеомъ 
урана съ точностью до 1 1 550-000-000» 

Если же намъ не удастся подобнымъ экеперимен- 
тальнымъ путемъ доказать существоване части массы, 
состоящей изъ эөира, то въ болће благопріятномъ по- 
ложени мы будемъ по отношенію къ явленю, находя- 
щемуся въ тЪсной связи съ этимъ я имћю въ виду 
влян1е, которое оказываетъ скорость какого-нибудь тђла 
на его кажущуюся массу. Мы видћли, что масса, свя- 
занная съ какою-нибудь электрическою системою, про- 
поршональна потеншальной энерми этой системы. Возь- 
мемъ самую простую изъ веъхъ, имъютщихея у насъ 
электрическихъ системъ, электричесяй зарядъ, скон- 
центрированный на маленькомъ шарикЪ. Когда такой 
шарикъ находится въ состоянін покоя, то линіи электри- 
ческихъ силъ распредфлены равномЪфрно вокругъ ша- 
рика. Когда силовыя лини распредћлены такимъ обра- 
зомъ, то электрическая потенціальная энергія меньше, 
чфмъ при другомъ распредфленіи этихъ лини. Допу- 
стимъ, что шарикъ приведенъ въ быстрое движение; 
тогда электрическія силовыя лини будутъ стремиться 
принять направлене, перпендикулярное къ направленію 
движенія шарика, т. е, онЪ будуть стремиться освобо- 
дить переднюю и заднюю стороны шара и собраться въ 
серединЪ, по экватору. Такимъ образомъ увеличивается 
электрическая потенцальная энергія, а такъ какъ свя- 
занная съ электрическими силовыми линіями масса 
эвира пропорцональна этой энергіи, то эта масса бу- 
деть больше, когда шарикъ находитея въ движоніи, 
чВмъ когда онъ пребываеть въ покоъ. Разница оказн- 
вается пичтожно малой, пока скорость шара не при- 
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ближается къ скорости свфта, но какъ только это слу- 
чится, увеличение массы окажется очень большимъ 
Кауфману удалось доказать наличность такого эффекта 
у выдфляемыхь радіемъ 8-лучей; В-лучи — это отрица- 
тельныя электрическія частички, извергающіяся изъ 
ралія съ очень большой скоростью; скорость наиболће 
быстрыхъ такихъ частичекъ только на немного про- 
центовъ меньше скорости свъта; но вмъстъ съ такими 
частичками выбрасываются и другая, у которыхъ ско- 
рости менышя. Кауфманъ опредблилъ массу различ- 
ныхъ частичекъ и нашелъ, что масса получается тъмъ 
большей, чВмъ больше скорость движенія частички. 
Масса частичеқъ, имъющихъ наибольшую скорость, 
оказалась въ три раза больше массы частичекъ, у ко- 
торыхъ скорость наименьшая. 

Эти изслћдовањя привели, между прочимъ, къ 
весьма интересному заключентю, а именно, что вся 
масса этихъ частичекъ зависить только оть электри- 
ческаго заряда, который несется ими. Согласно выше- 
приведенному воззрЪнію, это значить, что масса этихъ 
частичекъ проиеходитъ отъ эөира, который захвалы- 
вается силовыми литями, исходящими изъ нихъ. 

Если силовыя электрическая линий захватываютъ 
эөиръ, то евћтовая волна будетъ сопровождаться дви- 
женіемъ части эөира по направленно распространенія 
свЪта, такъ какъ по электромагнитной теори свЪтовыя 
волны суть волны электрической силы, движущшіяся 
впередъ со скоростью 300.000 клм, въ секунду, и лити 
электрической силы уносять съ собой части эөира. 
Количество этой уносимой массы эвира не трудно 
опредфлить по правилу, что эта, масса, если она бу- 
деть двигаться со скоростью свђБта, будеть обладать 
кинетической энерглей, равной злектростатической по- 
тенщальной энерги свЪта. Такъ какъ электростатиче- 
скан энергія въ свћтовой волн составляетъ половину 


84 дж. дж. томсонъ. 


всей энерми этой волны, то изъ этого слфдуетъ, что 
масса находящагося въ движеніи эвира въ единиц 
объема равна энергіи свъћта въ этомъ объем, дЪленной 
на квадрать скорости евфта. Такимъ образомъ, если 
какое-нибудь тВло. испускаетъ свЪтъ, то часть зөира, 
захватываемаго свътомъ, будетъ вынесена этимъ луче- 
испусканемъ наружу; эта масса вообще чрезвычайно 
мала; примЪняя вышеуказанное правило, мы, напри- 
мЪръ, находимъ, что масса, какую выбраенваеть въ 
теченіе одного года одинъ квадратный сантиметръ но- 
верхности тБла при температур солнца, равна при- 
близительно одному миллиграмму. Можно полагать, 
что если часть эвира, связанная съ тфломъ его сило- 
выми линіями, будетъ унесена лучеиспусканіемъ, то 
другая часть эвира, не связанная съ тђломъ, займетъ 
мЪсто первой. Вслъдетвіе лучеиспускаютя тВль, эвиръ, 
ихъ окружающий, находится въ такомъ движения, что 
какъ будто на тЬлВ имћются и источники, и погло- 
щатели эөира. 

Хотя дЪйствительная масса эвира, увлекаемая свъ- 
товою Волною, крайне мала, однако, скорость ея, кото- 
рая будетъ и скоростью свъта, настолько велика, что 
даже ничтожная масса даетъ значительное количеетво 
движеня. Если свЪтъ, при своемъ прохожденіи черезъ 
не совсЁмъ прозрачную среду, поглощается, то погло- 
щается и соотвЪтствующее количество движенія; это 
количество движеня сообщается средЪ и стремится 
привести эту среду въ движеніе по направленю дви- 
женя свЪта; такимъ образомъ, получается впечатлћн1е, 
что свЪть производить давлеюме на эту среду. Это 
давленіе, которое обозначаютъ какъ давлене луче- 
испускавія, доказано и измърено проф. П. А. Лебеде- 
вымъ, Никольсомъ, Гуллемъ и Пойнтингомъ. ВсЪ явле- 
нія, находяцияся въ связи съ этимъ давленіемъ, можно 
легко объяснить на основани того воззр я, что свътъ 


ВЗАИМООТНОШЕНІЕ МЕЖДУ МАТЕРЕЙ И ЭӨНРОМЪ 85 


имћетъ количество движеня по направленію своего 
раепроетраненйя. 

Что свътъ обладаетъ количествомъ движения, если до- 
пустить, что свътъ есть явлен1е электрическое, было выве- 
дено на основами нъсколько. вычурныхъ разсужденій. 

По старой Ньютоновской теори истеченія, ясно безъ 
дальнёйшаго, что такое количество движенія должно 
существовать, такъ какъ оно есть количество движенія 
частичекъ, представляющихъ собой свћтъ. ЗамВча- 
тельно, что, какъ показали новъйшія изсл%дованія, 
многія свойства свъта, о которыхъ можно было бы 
сказать, что они являются характерными для явленій, 
вытекающихь изъ теори истеченія, должны соотвфт- 
ствовать свЪту и въ томъ случаЪ, если свЪть есть 
явлене электрическое. Я вкратцћ укажу на одно слЪд- 
стве, вытекающее изъ теори истеченія, такъ какъ 
увъренъ, что оно боле согласуется съ фактическимъ 
свойетвомъ свЪта, чЬмъ то воззрЬне, къ которому при- 
водить насъ предноложен!е электромагнитной теорій 
въ той формЪ, въ которой она обыкновенно высказы- 
вается. По теоріи истеченія, главными агентами явля- 
ются отдёльныя мельчайппя частички, а свътовой 
лучь состоитъ изъ множества такихъ частичекъ, при- 
чемъ, конечно, объемъ, занимаемый этими частич- 
ками, является лишь малою частью всего того объема, 
въ которомъ он распредълены. Фронтовая поверх- 
ность свътовой волны состоитъ, такимъ образомъ, со- 
гласно этому воззрЪнію, изъ множества маленькихъ 
свътящихся пятнышекъ, которыя разсЪяны на темномъ 
фонв, фронть поверхности волны, такимъ образомъ, 
пористый и обладаеть нЪкоторою структурою. По 
электромагнитной теоріи свЪта, какъ ее обыкновенно 
понимаютъ, принимается, что электрическая сила на 
всей поверхности волны одна и та же, что на этой 
поверхности нЪть · свободныхь м%еть, и что она не 
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имфеть структуры. Но это, однако, не является необ- 
ходимою принадлежностью электромагнитной теори 
свъта, и я думаю, что имются доказательства, что въ 
дЪйствительности фронтовая поверхность волны боле 
похожа на множество евфтящихея пятнышекъ на тем- 
номъ фонЪ, чЪмъ на равномърно освЪщенную по- 
верхность. 

Я рвшаюсь привести здЪсь одно изъ доказа- 
тельствъ при освБщеніи, въ особенности ультрафлоле- 
товымъ свЪтомъ, металлической пластинки, изъ этой 
пластинки выбрасываются отрицательныя электриче- 
скія частички, и если мы опредълимъ число такихъ 
выброшенпыхъ частичекъ — что сдфлать вполн воз- 
можно, —то найдемъ, что только очень незначительная 
часть молекулъ, на которыя попадаеть поверхность 
волны евћта, выбрасызаеть таая частички. Если бы 
передняя поверхность волны была вся непрерывна, то 
веБ молекулы металла, подвергнувипяся дъйствію 
свъта, находились бы въ одинаковыхъ условяхъ, и 
если бы даже молекулы, какъ, напримръь, это имфетъ 
мЪсто въ газообразнемт, тБлв, могли обладать очень 
разнообразными количествами кинетической энерми, 
то все-таки такая разница нисколько не могла бы объ- 
яснить громадную несоразмърность между числомъ 
молекулъ, подвергшихся дъйствію свфта, и числомъ 
молекулъ, выбрасывающихъ изъ себя электрическая 
частички Но эту несоразмърность легко понять, если 
мы предположимъ, что передняя поверхность волны 
не непрерывна, а пористаго строенія, такъ что только 
небольшое число молекулъ попадаеть подъ дЪйстве 
электрическихъ силъ. Мы можемъ допустить, что 
свЪть состоитъ изъ маленькихъ поперечныхь импуль- 
совъ, и что волны движутся вдоль оғдЪльныхъ электри- 
ческихъ силовыхъ лянй, которыя распространены по- 
всюду въ эөирћ, и что уменьшеше интенсивности свЪта, 
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при удаленіи источника происходить но столько отъ 
ослабленія отдћльныхъ импульсовъ, сколько отъ уда- 
лешя ихъ другь оть друга, совершенно подобно 
тому, какъ въ теорія истеченія принималось, что при 
распространеніи свъта не уменьшается энерга свЪто- 
выхъ частичекъ, но происходить лишь все большее и 
большее разсћяне ихъ, отчего и получается ослабле- 
не интенсивности свЪта. 

Представленте, что тВла связаны съ невидимыми мас- 
сами эвира посредствомъ линій электрическихъ силь, 
имћетъ громадное значене для нашихъ возарЪній на 
причину силы и природу потеншальной энерги, 

По обыкновеннымъ методамъ динамики, система 
ТВль считается обладающей кинетической энергіей, 
зависящей оть скоростей составныхъ частей этой си- 
стемы, и потенллальной энермей, зависящей огь отно- 
сительнаго положешя этихъ частей, Потенщальная 
энергія можеть быть различнаго рода мы можемъ 
имЪть потентальную энергю, происходящую отъ силы 
притяженія земли, можемъ имВть ес отъ напряжен- 
ныхъ пружинъ, оть электрическихъ зарядовъ; суще- 
ствують правила, по которымъ можно вычислить вели- 
чину этой потенціальной энерги для любого соетоятя 
системъ. Зная же величину потенщальной энергии, мы 
при помощи особой методы, примфненія, такъ называе- 
мыхъ, уравненій Лагранжа можемъ опредЪлить и со- 
стояніе системы. Какъ вспомогательное средство для вы- 
численія и изслВдованія, такое примЪненів потенталь- 
ной энерги оказываетъ огромную услугу, которую 
едва ли можно съ чЕмъ-нибудь сравнить. Но съ фило- 
софской точки зрънія поняме о потенщальной энергии 
далеко не такъ удовлетворяетъ насъ, какъ поняте о 
кинетической энерги, основашя которой значительно 
отличаются отъ основаній потенщальной энерги. Имя 
дБло съ кинетическою энергіею, мы чувствуемъ, что 
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имћемъ представлеше о ея количествЪ; если же намъ 
приходится описывать потенціальную энергію, то мы 
сознаемъ, что знаемъ о ней очень мало, и если на это 
можно возразить, что въ дъйствительности все-таки 
изъ этого немногаго создака вся цънность знанія, то 
это, однако, никоимъ образомъ не можетъ удовлетво- 
рить пытливый умъ челоз®ка. Мы можемъ воспользо- 
ваться аналогіей изъ области коммерціи. Мы можемъ 
сравнить кинетическую энергію съ деньгами, которыя 
фактически имћются въ касеъ, потенціальную же — съ 
деньгами, которыя помщены въ видћ вклада на хра- 
неніе въ банкъ. Положимъ, что кто-нибудь потерялъ 
изъ своего кармана деньги, которыя, однако, къмъ-то 
были найдены и помћщены въ банкъ на имя поте- 
рявшаго. Изъ этого банка потерявшій, незнающий, гдъ 
именно лежать деньги, можетъ во всякое время полу- 
чить ихъ безъ всякой потери и прибыли. Увзренность 
въ этомъ вполнъ достаточна для торговыхъ оборотовъ, 
тъмъ не мене врядъ ли можно допустить, что разум- 
ный и дћловой человЪкъ, нисколько не стћеняющійся 
продолжать свое дфъло, гдъ бы ни были его деньги, 
только не въ собственномъ карман, не будетъ по- 
стоянно пытаться узнать тайну, скрывавшую отъ него 
переходъ потерянной суммы изъ рукъ въ руки. Точно 
такъ же обетоить дЪло съ физикомъ и понятіемъ о 
различныхь формахъ потенціальной энергіи. Физикъ 
чувотвуетъ, что такое представленіе не просто, и у 
него возникаетъ вопросъ: необходимо ли, чтобы энергій 
были вообще различны и не могутъ ли быть всъ он 
одного рода, а именно-- кинетическія? Не можеть ли 
преврацене кинетической энергіи въ различные роды 
потенщальной состоять просто въ переходъ кинетиче- 
ской энерли изъ одной части системы, вщяющей на 
наши чувства, въ другую, которая не оказываеть 
этого вдіянія, такъ что все, что мы называемъ потен- 
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ціальной энергіей, въ д®йствительности будеть кине- 
тической энергей частицъ эвира, которыя находятся 
въ кинетической связи съ матеральной системой? 

Я поясню это простымъ примъромъ: положимъ, я 
беру тћло 4 и бросаю его въ такое пространство, гдъ 
на него не вліяютъ никакія силы. А будеть двигаться 
равномрно по направленню прямой лини; положимъ, 
что я теперь къ тћлу А прикрёиляю при помощи 
крЬпкой связи другое тћло В и снова кидаю 4; твло 
А уже не будеть двиғаться больше по прямому на- 
правленію, и скорость его не будетъ равномћрной; на- 
противъ, А будетъ описывать всевозможныя кривыя, 
круги, трохоиды и т. д., и эти кривыя будуть зависћть 
оть массы и скорости В. Если теперь В и его связь 
съ 4 были бы невидимы, то мы могли бы свести откло- 
нее 4 отъ прямого пути къ воздћйств1ю силы, а 
изм%неніе его кинетической энерги къ измъненію его 
потенціальной энергія при его передвижени съ одного 
мЬста на другое. Такое заключеніе является, однако, 
лишь результатомъ нашихъ возаръній; мы разематри- 
ваемъ 4, какъ единственный членъ, изъ котораго со- 
стоить разсматриваемая система, тогда какъ на самомъ 
далв А представляетъ только часть системы. Когда мы 
разематриваемъ данную систему, какъ заключающую 
въ себф все, то мы видимъ, что эта система относится 
такъ, какъ будто бы она была свободна отъ вліянія 
визшнихь силъ и кинетическая энергія ея постоянна; 
то, что мы при нашемъ ограниченномъ представленіи 
принимаемъ за потенцщальную әнергію 4, при болће 
общемъ наблюденіи оказывается кинетической энергіей 
В. Прошло уже не мало лЪть съ тёхъ поръ, какъ я 
доказалъ, что дъйствіе какой-нибудь силы и налич- 
ность потенціальной энергіи можно разсматривать, какъ 
связь первичной системы со вторичными системами, а 
именно: кинетическая энергія этихъ вторичныхъ си- 
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стемъ есть потенцальная энергія первичной системы, 
и общая система не иметь иныхъ составныхъ частей, 
кром кинетической энерги. Подобное воззрфн1е ле- 
житъ въ основ системы механики Гертца. Разсмотримъ 
одну илй двъ простыя механическія системы, въ кото- 
рыхъ движущаяся матер:я, связанная съ этими сиете- 
мами, проявляеть то же самое дћйствіе, какъ и сила 
На черт. 1 А и В обозначаютъ два тћла, прикрвплен- 
ныя къ трубкамъ, которыя могуть подниматьея и опу- 
скаться на стержнЪ ЕЕ. Два шара Си р соединены 
съ 4 и В при помощи двухъ стержней и шариковъ. 


Е Если шары начнутъ вращаться около 
оси ЕЕ, то они будуть стремиться 
А удалиться другъ отъ друга, а по мЪърЪ 


того, какъ они будуть удаляться отъ 

этой оси, Аи В будуть приближаться 

другъ къ другу. А и В, такимъ обра- 

с > зомъ, будуть стремиться другъ къ 
другу, т. е. взаимодЪйстве между 
ними будетъ такое, какъ булто бы 
в между ними дЪйствовала сила при- 
тяженія. Скорости А и В время отъ 

Е времени измфняются, а выфетЪ съ 
тъмъ мЪняетея и ихъ кинетическая 
энергія; измВнен1о кинетической энер 
ги 4 и В фактически вызываеть измВнене кинетиче- 
ской энерги шаровъ. Если бы вращающаяея система 
Си р была невидима, то взаимодЪйстве тёлъ А и В 
пришлось бы объяснять при помощи соотв®тетвующей 
потенціальной энерги ихъ. И это произошло бы отъ 
того, что мы разсматривали бы Аи В, какъ самостоя- 
тельную систему, тогда какъ они въ дЪйетвительности 
только части одной большой системы; когда же мы 
разсматриваемъ одну общую систему, мы видимъ, что 
она находится въ такомъ состоянли, какъ будто на 
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нее не двйствуетъ никакая сила, и она не обладаетъ 
никакой другой энерг1ей, кром кинетической. Можеть 
быть, интересно упомянуть, что подобнымъ же образомъ 
мы можемъ выяснить тотъ факть, что два тћла притя- 
гиваются другь къ другу съ силой, которай изм%- 
няется обратно пропорщонально квадрату ихъ взаим- 
наго разстояния. На черт. 2 А и В обозначаютъ два 
тђла; положимъ, что къ нимъ прикрћилены параболи- 
ческой формы проволоки, не имћющія массы; если 
эти проволоки стянуты кольцомъ Р, имћющимъ неболь- 
шую, но конечную массу, и мы дадимъ систем враще- 
не около 4 и В, то 
кольцо обнаружить 
стремлен1е удалить- Р 
ея отъ оси враще- 
нія, А и В начнутъ 
приближаться другъ А в 
къ другу, и тогда 
не трудно будетъ до- Черт, 2 
казать, что законъ 
движенія будетъ такой, какъ будто между этими т%- 
лами существуеть сила, которая измъняется обратно- 
пропорщонально квадрату ихъ разстояния, 
Вышеупомянутое положеюе, что потенціальная энер- 
гя какой-нибудь наэлектризованной системы равна ки- 
нетической энерги, связанной съ системой массы эвира, 
когда этотъ эвиръ движется со скоростью свћта, слу- 
жить дальнфйшимъ примфромъ потенцаальной энерги, 
которая въ дћъйствительности является кинетической 
энермей присоединенной системы, Все это приводить 
насъ, какъ я старался сегодня показать Вамъ, къ изу- 
ченю проблемы, которая, благодаря новъйшимъ изслф- 
довавямъ, даетъ возможность заключить, что обыкно- 
венная матеральная система должна быть связана съ 
невидимыми системами, которыя обладаютъ массами, 
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какъ только эта матеріальная система содержитъ элек- 
трическіе заряды. 

Разсматривая тажимъ образомъ всякую матерію, какъ 
удовлетворяющую этимъ услотямъ, мы придемъ въ 
тому выводу, что невидимый міръ-—эөиръ-—-являетея въ 
большей части мастерской матеральнаго міра, и что 
наблюдаемыя нами явленін природы суть образованія, 
сотканныя на ткацкомъ станкћ этого невидимаго міра. 


Опредфлен!е отношенія массы къ вЁсу въ 
случай радіоактивнаго вещества '). 


(Извлеченіе ивъ статьи Л. Саутсернса, сдвланное М. Я. Якоб- 
сономъ), 


Согласно представленіямъ сэра Дж. Томсона, подробно 
развитымъ въ напечатанной выше стәтьв: „Взаимоотно- 
шеніе между матерей и эөиромъ“, потенціальная энер- 
гія какой-либо системы представляетъ ничто иное, какъ 
кинетическую энергію эеира, связаннаго съ этою си- 
стемою. Съ каждымъ тЬломъ, заряженнымъ электриче- 
ствомъ, съ каждымъ твломъ, обладающимъ потенціаль- 
ной химической энергіей, радіоактивностью и т. п, 
связана эвирная масса тъмъ большая, чЪмъ больше 
потенціальная энергія данной системы. Эта эөирная 
масса, по мнънію сэра Томсона, не можеть никоимъ 
образомъ увеличить вћеъ тЪла; слвдовательно, масса 
тЪла, обладающаго большей потенщальной энергіей, т.-е. 
болыпимъ количествомъ невфсомой зеирной массы, 
должна быть больше массы тВла, имБющаго тоть же 
вћсъ, что и первое, но обладающего меньшей потен- 
ціальной энергіей. Такимъ образомъ отношеніе массы 
къ всу (величина, обратная ускоренію силы земного 
притяженія, с) не постоянно для већхъ тВлъ, а должно 
быть тЬмъ больше, чфмъ больше потенщальная энергія 
тла. 

Для провЪрки этого заключенія путемъ опыта нам- · 
болће пригодны радіоактивныя вещества, такъ какъ они 


1) Г. боитегиз. Ргое. В. Ѕос. А. 84 р. 825 (1910). 
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обладаютъ громадной потенціальной энергіею, убываю- 
щей очень медленно: съ 1 граммомъ радія, по вычисле- 
ніямъ проф. Томсона, должна быть связана эвирная 


. 1 
масса по крайней мврћ на 5 об грамма большая, чамъ 


съ какимъ-либо нерадюактивнымъ веществомъ того же 
вЪса. На такую же величину должно отличаться отно- 
шеніе массы къ въсу радія отъ того же отношенія для 
равнаго по вЉсу количества неактивнаго вещества. 
Лучшій способъ для опредъленіјя отношенія массы къ 
въсу-—это наблюдеше надъ временемъ колебавія маят- 
ника. Опыты сэра Томєона съ маятникомъ, чечевица 
котораго была сд%лана изъ радіевой соли, не привели 
къ желательному результату, такъ какъ радія въ боль- 
шомъ количествћ нельзя достать, а съ тъмъ количе- 
ствомъ, которое им%лось налицо, маятникъ не могь 
обнаруживать измћненія въ отношеніяхъ массы къ вЪсу 


: 1 
большія, чфмъ 0007 


Сэръ Томеонъ пришелъ къ заключенію, что выгод- 
не было бы эти опыты произвести съ ураномъ, кото- 
рый, какъ предокъ радія, долженъ заключать въ себв 
и энергію радія, а кромЪ того онъ можетъ быть полу- 
ченъ въ достаточномъ количествЪ. Такіе опыты про- 
изведены въ 1910 г, по предложен проф. Томсона 
его бывшимъ ученикомъ Л. Саутсернсомъ. 

Первые опыты Оаутсернса, такъ же, какъ и опыты 
самого Томсона, были произведены по способу, который 
существенно не отличался отъ способа, примЗненнаго 
Бесселемъ еъ цфлью обнаружить разницу въ ускореніи 
силы тяжести для различныхъ веществъ. 

Пустотёлый алюминіевый цилиндръ при помощи 
проволоки прикръплялся къ призм, ребро которой и 
служило осью качанія такого маятника. Употреблялись 
двћ проволоки двухъ различныхъ длинъ: И и і. 

ОпредЪлялиеь періоды колебаній получившихся та- 
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кимъ образомъ маятниковъ, одинъ разъ, когда алюми- 
ніевый цилиндръ былъ наполненъ сурикомъ (в для 
проволоки и В для ё), и другой разъ, когда онт. 
быль наполненъ окисью урана (&’ и ё). Допуская, эте 
къ этимъ маятникамъ примћънима формула математи- 
ческаго маятника, имђЂемъ: 

в 0 (6) и аав 500—0), 


#2 — 
откуда, 21. = рир А, | 
пиру . А 

Такимъ образомъ, изъ ЭтИХЪ” ` наблюдений прямо 
можно вычислить отношеніе ускореній силы тяжести 


(9 = 2) для радіоактивнаго и нерадоактивнаго воще- 


ства, а, слёдовательно, и отвошеніе обратныхъ вели- 
чинъ--отнощшеній массы къ всу. 

Но на самомъ ДЪЛЪ описанные маятники. не мате- 
матическіе; поэтому приходится принять во вниманіе и 
ихъ разм%ъры, моменты инерціи и т. п. НослВ того, какъ 
всБ необходимыя поправки были введены, оказалось, 
что время колебанія можно было опредфлять съ точ- 


ностъю не большею тб? слћдовательно, отношене 
в%са къ масе можно было опредфлить лишь съ точ- 


1 
ностью До оо (если обозначим я черезъ ў, то 
имћемъ = в, Причина такой малой точности (Бес- 


сель достигъ точности 7160065) заключается въ томъ, что 


невозможно собрать маятникъ послЪ замёны проволокъ 
и вещества въ чечевицћ точно въ такомъ видЪ, какъ 
онъ былъ при предыдущемъ опредВлени. Это заста- 
вило Саутсернса устроить новый маятникь; къ негиб- 
кому стержню разъ навсегда были прикрЬплены въ 
двухь м®стахъ 2 призмы; переводить маятникъ съ 
одной призмы на другую можно быле при помощи 0с0- 


96 м. я. яковсонъ. 


баго механизма, приводимаго въ движеніе извнЪ. Къ 
новому маятнику нужно было уже приложить формулы 
физическаго маятника. Пришлось бы тщательно опре- 
двлить размЪры, моменты инерщи и т. п. всЪхь ча- 
стей новаго маятника, и разсчетъ результатовъ наблю- 
деній былъ бы весьма сложнымъ. Но Саутсернсъ при- 
думалъ въ высшей степевя остроумный исходъ, кото- 
рый позволилъ не только обойтись безъ указанныхъ 
кропотливыхъ изм%ћреній, но далъ, кромћ того, возмож- 
ность выразить результаты весьма просто и наглядно. 

Длн времени колебанія физическаго маятника мы 
имћемъ формулу: 


Ё == 2п моћ = 2" У» 


гдћ /—моменть инерщи всей системы относительно оси 
вращенія, #-разстояе центра тяжести оть этой оси, 
М — масса, И — вфсь всего маятника. Если мы ста- 
немъ передвигать вдоль стержня чечевицу маятника, 
заключающую внутри себя какое-нибудь вещество, или 
станемъ мфнять положеню оси качашя маятника, то 
мы вмћстћ съ тЬмъ измфнимъ какъ Ј, такъ и №. СлВ- 
довательно, время колебанія # можно разсматривать, 
какъ функцію относительнаго положенія чечевицы и 
оси качашя. Отложимъ на оси абсциссъ разетоянія 
между центромъ тяжести чечевицы и осью качаній 
маятника, (1), а на оси ординатъ--соотвътетвующіе пе- 
Моды колебанй (1. Тогда получится кривая прибли- 
зительно такого вида, какъ на черт. 1. Обозначимъ 
точку на стержни маятника, для которой =, че- 
резъ Х. Помфетимъ на стержнЪ одну ось качаній 
(ребро одной призмы) выше Х, другую (ребро другой 
призмы) ниже Х. Понижеше чечевицы на стержнЪ 
или понижен]е ея центра тяжести, когда маятникъ 
качается на, верхней призмЪ (7, >44), вызываетъ, какъ 


ОПРЕДЪЛЕНТЕ ОТАОШЕНіЯ МАССЫ КЪ ВСУ. 97 


видно изъ чертежа, увеличеніе времени колебанія (по- 
ниженіе центра тяжести чечевицы соотвћтствуетъ уве- 
личенію { оть 1, до 1). Пониженіе центра тяжести 
чечевицы (увеличеніе 1 отъ 1! до 2’), когда маятникъ 
качается на нижней призмћ (,'< &), вызываетъ, на- 
оборотъ, умевьшеніе времени ко- А 
лебанія. Пусть й и &! суть соот- 
вЪтственно времена колебанія 
маятника на верхнемъ и нижнемъ 
подвЪсћ при нормальномъ поло- 
женіи чечевицы, а & и &/— соот. 
вътствующіе періоды колебаній 1 
при нћеколько пониженномъ по- д7 1—1 
ложеви чечевицы. Тогда ё, >> & * берт. 1° 

и ё' < 11. Примемъ за оси координать періоды коле- 
баній маятника на верхнемъ и нижнемъ подвъећ ф ив. 
Въ такой систем координать очевидно, каждому 
положенію чечевицы маятника соотвћтетвуеть одна 
опредфленная точка. Такимъ образомъ, для двухъ 
положен чечевицы мы получимъ, точки 1 и 2, какъ 
показано въ діаграммћ А. 

Точки, соотвЪтствующія положеніямъ чечевицы, 
промежуточвымъ между первымъ и вторымъ, должны, 
очевидно, лежать на прямой, соединяющей точки 1 и 2. 
Эту линію мы назовемъ „характеристической прямой 
маятника“. Положимъ, что первая характеристическая 
прямая получена, когда чечевица была нанолнена ©у- 
рикомъ. Если мы теперь замфнимъ сурикъ радюактив- 
ной окисью урана, въ томъ же по вЪсу количествћ 
(оставляя, слъдовательно, И въ формулъ, опред. пе- 
ріодъ колебаній, постояннымъ), то увеличеніе массы 
скажется только на моментВ инерціи Ј, и, слћдова- 
тельно, # должно во вовхь случаяхъ увеличиться: 
точка З (см. даграмыму В), полученная при наблюденіи 
качаній маятника при нормальномъ положеніи чече- 
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вицы, содержащей окись урана, должна лежать правће 
и выше 1-0й. Опустивъ немного чечевицу, мы полу- 
чимъ точку 4 приблизительно настолько же правће и 
выше 2-0й, насколько 3-ья правће. и выше 1-ой. Харак- 
теристическая линія маятника для радоактивнаго ве- 
щества должна, слфдовательно, быть приблизительно 
параллельной характеристической линіи для неактив- 
ваго вещества, но лежать правъе и выше, 

Этоть методъ, помимо своей простоты и изящества, 
обладаетъ двумя громадными преимуществами: во-пер- 


А г 


Черт. 2. 


выхъ, какъ уже указано, не нужно опредълять разм3- 
ровъ моментовъ инерщи!) и т. п.; во-вторыхъ, что осо- 
бенно важно, онъ освобождаеть оть необходимости 
тщательно регулировать въ вертикальномъ направленіи 
положеніе чечевицы и центръ тяжести ея содержимаго, 
ибо небольшое перемъщеніе центра тяжести чечевицы 
въ вертикальномъ направлен, какъ яветвуетъ изъ 
сказаннаго выше, можеть вызвать только перемЪ- 
щеніе искомой точки вдоль прямой, но никоимъ обра» 
зомъ не въ сторону отъ нея. Что же касается ошибокъ 
оть боковыхь перем щеюш центра тяжести чечевицн, 


1) На самомъ дЪлВ эти величины пришлось опредълить, во 
только для внесешя нћкоторыхъ поправокъ, а потому можно было 
довольствоваться при ихъ измВренн гораздо меньшей степенью 
точности. М. я. 
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то онћ были сведены къ минимуму особымъ способомъ 
наполненія чечевицы. 

Эти опыты Оаутсернеа по остроумной конструкція 
приборовъ и по тщательности излёдован1я всъхъ при- 
чинъ, могущихь повліять на результаты, напоминаютъ 
лучшіе опыты классиковъ нашей науки. Отсылая чита- 
теля, интересующагося этимъ изслВдованіемъ, а также 
подробностями конструкщи всего прибора, къ ориги- 
нальной статьЪ Саутсериса, сообщимъ здЪеь только ва- 
мое важное изъ прим$ненныхъ нремовъ и сдвланныхъ 
поправокъ. 

Для исключенія ошибокъ оть неравном рнаго хода 
часовъ, за единицу времени былъ принять перюдъ коле- 
баній особего „стандартнаго“ маятника. Этотъ маятникъ, 
сдЪланный изъ сплава „инваръ“ (іпуаг)(649%/, Ев--869/ №), 
почти совершенно не подверженнаго тепловому расши- 
ренію (коэфф. расшир. = 910 — %), былъ помфщенъ 
рядомъ съ первымъ маятникомъ въ одномъ и томъ же 
ящик и находился, слёдовательно, точно въ такихь же 
условіяхъ. Наблюдались одновременно колебанія обоихъ 
маятниковъ, и опредёлялись періоды ихь въ часовыхь 
секундахъ, и затВмъ находили отношеніе этихъ періо- 
довъ; часовыя секунды, такимъ образомъ, служили только 
переходною ступенью. Окончательно результаты выра- 
жены не въ абсолютныхъ секундахъ средняго времени, 
а въ единицахъ, немного отличающихся отъ нихъ, такъ 
какъ въ данномъ случаћ, очевидно, величина единицы 
времени не играетъ никакой роли. 

Для опредёленія періодовъ колебаний маятниковъ 
Саутсернеъ пользовался методомъ, указаннымъ проф: 
Пойнтингомъ и описаннымъ Хортономъ !). Къ каждому 
маятнику были прикрЪплены два зеркала: одно остава- 
лось неподвижнымъ при качаніяхьъ маятника, другое, 


1) Ногбоп. Рћ]. Тгапв. А, 904. 204. 
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прикрћпленное къ стержню его, совершало колебанія 
выъзсть съ нимъ. Зеркало, не участвующее въ качаніяхъ, 
обладало двумя передвиженіями, позволявшими регули- 
ровать его положеніе; эту установку, при помощи си- 
стемы рычаговъ, также можно было производить извн%, 
не открывая ящика. Маятники были помфщены въ нишћ 
такимъ образомъ, что плоскости казан! были перпен- 
дикулярны къ станЪ. Когда маятникъ быль въ покоз, 
оба зеркальца лежали въ одной плоскости, перпендику- 
лярной плоскости качаній и, слздовательно, параллельной 
стЬнЪ. Передъ маятниками была установлена въ гори- 
зонтальномъ положени гейслеровская трубка, наполнен- 
ная геліемъ. При прохожденіи маятника часовъ черезъ 
положен! равновћеія (остріе его въэтоть моментъ пересћ- 
кало желобокъ со ртутью) замыкался первичный токъ 
въ катушкћ Румкорфа, и гелевая трубка вспыхивела. 
При помощи помфщеннаго за геліевой трубкой цилиндри- 
ческаго зеркала получалась рЪзкая, тонкая горизонталь- 
ная свћтовая линія, два изображенія которой въ зеркз- 
лахъ маятника разсматривались въ трубу. Неподвижное 
зеркало регулировалось такъ, чтобы эти два изображенія, 
когда маятникъ въ поко%, были видны въ трубЪ на од- 
ной прямой и отчасти покрывали другъ друга. Поло- 
жимъ теперь, что маятникъ пущенъ въ ходъ такимъ 
образомъ, чтобы трубка вспыхнула какъ разъ при пер- 
вомъ его прохожденіи черезъ положеніе равновћсія; въ 
трубЪ въ этоть моментъ обЪ линіи будуть совпадать, 
какъ и въ томъ случа», когда маятникъ былъ въ поко%. 
Но при слъдующемъ появленіи вспышки въ трубкЪ онъ 
уже не будутъ совпадать, такъ какъ испытуемый маят- 
никъ или уйдеть впередъ или отстанеть отъ маятника 
часовъ (смотря по соотношению ихъ періодовъ): линія, 
отраженная отъ неподвижного аеркала, будетъ на преж- 
немъ мъст; линія же, отраженнан отъ зеркала, при- 
кръпленнаго къ стержню маятника, будеть ниже или 


ОПРЕДЪЛЕНТЕ ОТНОШИНІЯ МАССЫ КЪ ВЪСУ. 101 


выше ея, При дальнзйшемъ движеній маятника вторая 
линія будеть мнять свое мЪсто совершенно неправиль- 
нымъ образомъ. Черезъ м секундъ, скажемъ, она по- 
явится опять вблизи неподвижной лини; въ этоть мо- 
ментъ испытуемый маятникъ, очевидно, близокъ къ 
положенію равновћсія, —яено, что онъ за эти я секунді 
совершиль Ма колебаній, гдЪ а маленькая дробь. 
Пропустимъ теперь промежутокъ времени въ я секундъ; 
въ 2’ую секунду маятникъ совершилъ всего 2М+24 
колебаній; слёдовательно, подвижная свътовая ливія въ 
этоть моментъ должна появиться дальше отъ нулевого. 
положенія, чмъ въ жую секунду. Продолжая наблю- 
дать подвижную свътовую линію черезъ равные проме- 
жутки въ я секундъ, мы узидимъ, что она сначала 
все больще и больше удаляется отъ неподвижной, но 
затЪмъ начинаеть опять приближаться къ ней, перехо- 
дить на другую сторону, опять удаляется (но уже въ 
противоположномъ направленіи) и, достигнувъ крайняго 
удаленія, начинаеть возвращаться, Черезъь Р періодовъ 
въ я секундъ она опять подходить съ той же стороны 
къ нулевому положен, и, предположимъ, точно со- 
впала съ нимъ. Тогда, очевидно, маятникъ совершиль 
РМ+1 колебаній; такъ какъ времени протекло Р» се- 


кундъ, то періодъ одного колебанія равенъ тн 
секундъ. > 


Но устроить такъ, чтобы первое прохождене маят- 
ника черезъ положеніе равновћсія точно совпало съ 
разрядомъ трубки, севершенно невозможно. Точно также 
невозможно подобрать величину періода такъ, чтобы въ 
конц наблюденій имЪло мъсто точное совпаденіе. По- 
этому въ фокальной плоскости трубы была помЪщена 
шкала, по которой отмћчалось, насколько дВленій под- 
вижная линія отстояла оть неподвижной. Положимъ, 
что въ начал перваго періода въ н секундъ она от- 
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стояла на а дБленій отъ нуля, а въ кони его на Б дъ 
леній съ другой стороны; она, значить, перемЗетилась 
на а-{-Ь дЪлевій шкалы за одинъ періодъ въ я. се- 
кундъ; до совпаденія же съ нулемъ она должна была 
бы перемћститься на а дЪленій; слЗдовательно, отъ мо- 
мента первой вспышки геліевой трубки до идеальнаго 


совпаденія свфтовыхь линій прошло 59 часть періода, 


(въ п секундъ). Итакъ, вм%сто перваго періода,мы должны 


считать только 1 — а Еа; періода, а всего, вмЪсто Р пе 


ріодовъ, Р (1—29 5). Аналогичную поправку надо ввести 


и для посльдняго наблюденія, если только подвижная 
линія случайно не совпала съ нулемъ. 

Посл тщательнаго анализа всћхъ условій опыта, 
въ полученныхъ указаннымъ путемъ числахъ для пе- 
ріодовъ колебаній оказалось необходимымъ сдЪлать всего 
три поправки. 

Несмотря на принятыя мъры (двойныя стБнки, про- 
межутокъ между которыми былъ заполненъ опилками), 
температура въ ящик», въ которомъ находились маят- 
ники, все же была подвержена нћкоторымъ колебашямъ. 
Поправка на расширеніе маятника съ двумя призмами 
(„стандартный“ маятникъ, какъ указано, былъ изъ не- 
расширяющагося матеріала), вводилась по слздующей 
формул, понятной безъ дальн йшаго: 


зай 
б = у З = ууа = Ба 


гд а-—средній коэффищенть расширенія, принятый== 
=0,000019. 

Увеличеніе температуры воздуха производить дЪй- 
ствіе, противоположное дћйствію уменьшенія давленія, 
а именно, оказалось, что увеличеніе температуры на 1°С 


равносильно паденію барометра на с 


сантиметра. Ко- 
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лсбаніе же давленія воздуха дћйствуетъ слБдующимъ 
образомъ: 

1) м8няется потеря въ вс» маятника, 

2) мћняетея масса, увлекаемаго маятникомъ воздуха, 
слЬдовательно, и моментъ инерщи движущейся системы, 

3) мЪвяется вЪоъ заключеннаго въ чечевиц воздуха, 

4) вмВетв съ этимъ м%няется моменть инерщи че- 
чевицы. 

Для введенія этихъ поправокъ, очевидно, необхо- 
димо знать, хотя бы приблизительно, размъры, въсъ и 
моменты инерціи различныхъ частей маятника. Для 
„Стандартнаго“ маятника, конечно, приходится вносить 
только первыя дв изъ указанныхъ поправокъ. 

Перейдемъ теперь къ результатамъ. Но раньше по- 
смотримъ, что должны были дать опыты Саутсернса, 
если теорія Томсона справедлива. 

Масса препарата урана, помфщеннаго въ чечевицу 
маятника, равнялась 1015 граммамъ. Принявъ во внима- 
не химическую формулу этого вещества (Пе; Оз), можно 
найти, что имълось на лицо 860 граммовъ урана. Если 
вычесть н®которыя посторонн1я примЗси, содержапяся 
въ этомъ веществ, то окажется, что эти 860 граммовъ 
по заключенной въ нихъ энергіи соотвћтетвуютъвобграм- 
мамъ чистаго радія, Такъ какъ по теоріи Томсона съ 
каждымъ граммомъ радія соединена эвирная масса въ 


+ миллиграмма, то эвирная масса въ опытахъ Саут- 


сернса должна была равняться 0.062 грамма, Прибавле- 
ве этой невъсомой массы должно только увеличить 


моменть инерціи У въ формул ё=2т И уз Разстояще 


центра тяжести чечевицы отъ верхней ов" равнялось 
139,963 см., а отъ нижней — 65,485 см. Прибавка къ 
У (47==тғ) для верхней оси==1215, а для нижней-=262. 
Изъ выраженія # получаемъ: 


= 477, 20 #7 


ва 
Ра 7° Откуда @ == 


9’ 
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Вставивъ для 47 указанныя числа, для і приблизи- 
тельныя значенія періода колебаній для верхней оси 
2,2187 сек., для нижней 2,4328 сек. и для./ соотв тетвенно 
34847,995 и 8777,620, получимъ для # какъ для верхней, 
такъ и для нижней оси, число 0.000036 секундъ. 

Теперь посмотримъ, что дали опыты. Воть оконча- 
тельные результаты ихъ: 


Періоды колебаній 
Вещество (послъ веъхъ попразокъ). 
въ чөче- 


вицё. 


Положеніе 


Зечәвицы. іна верхней | На вижней 


оси. оси, 


Нормальное. | 2,218,874 2,432,131 
„ 641 854 
Понижениое. 819 151 
Нормальное. 567 889 
Пониженное. 659 816 
Нормальное. 878 132 
А 131 192 
А 745 293 
» 790 
Повиженное. 748 
Нормальное. 114 714 


1 
2 
3 
4 
5 
8 
7 
8 
9 


а 
о-о 


т 


Если бы мы вычислили среднія значенія для періо- 
довъ колебаній (относительно каждой изъ двухъ осей) 
съ чечевицей, содержащей сурикъ, и съ чечевицей, со- 
держащей уранъ, то мы нашли бы, что числа для урана 
отличаются отъ чиселъ сурика гораздо больше, чъмъ 
на 0,000036 сек. 

Но не нужно забывать, что въ данныхъ результа- 
тахь еще не исключено вліяніе случайных тъ непра- 
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вильностей—въ ве ртикальномъ положени чече- 
вицы. Что колебанія въ найденныхъ для # значеніяхъ 
дъйствительно слздуетъ приписать только этому обетоя- 
тельству, съ полной ясностью обнаруживаютъ слъдующія 
2 даграммы, начерченныя согласно данной въ началЪ 
этой статьи теоріи. Пунктиромъ указано положеніе ха- 
рактеристической прямой для урана, на, основаніи при- 
веденнаго разсчета, Точки, соотвътствующія наблюде- 
ніямъ, сдћъланнымъ съ сурикомъ, обозначены на діаграм- 
махъ крестиками, & точки для урана кружками. 

Въ даграмм8 р наблюденныя точки еще меньше 
отетупаютъ отъ характеристической прямой, чЪмъ въ С, 


+ 


2 218900 
сек 
2 218950 


9 218800 
2 218750 
9 818700 
9 218550 
$ 218600 


? 218550 


такъ какъ, начиная съ 6-го ваблюденія, боле тщательно 
производилось наполненіе чечевицы, и стояла болће 
благопріятная погода. Во второй діаграммъ значенія 
для $ ототупаютъ отъ характеристической прямой не 


больше, чЪмъ на слвдовательно, отно шеніе 


1. 
400.000 ° 
массы къ въсу радіоактивнаго урана не 
можетъ отличаться отъ того же отношенія 


для нерадіоактивнаго сурика больше, чъмъ 
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1 : 
на 500.000 › въ то время, какъ по теорми Томсона, мы 


вправЪ ожидать разницу не меныпую, чЪмъ тов: 


Что же слъдуетъ изъ этого результата? Чтобы вполић 
уяснить себъ это, приведемъ нъсколько строкъ изъ 
предсЪдательскаго обращенія проф. Томсона на съвадћ 
Британской Ассоціаціи въ Уинипег въ 1909 г.: „Если 
эвиръ не подверженъ дђйствію сили тяжести, онъ, на- 
вёрное, не можетъ увеличить вЪсъ т%ла, съ которымъ 
овъ соединенъ; равнымъ образомъ, если эвиръ вћебмъ 
мы не можемъ ожидать, чтобы въсъ твла, плавающаго 
въ эвирномъ морћ, увеличился отъ того, что съ нимъ 
связана ббльшая эвирная масса. Масса же такого тБла 
должна во всякомъ случаћъ--въсомъ ли эвиръ 
или не въсо м ъ—быть больше массы тъла, имЬютщцаго 
равный в%ъеъ, но отличную эөирную массу. Опыты, до- 
статочно чувствительные и выполненные весьма тща- 
тельно съц% лью подтвердить это заключенае, дали, 
какъ мы видћли, отрицательный результатъ. 

Это, конечно является очень чувствительнымъ уда- 
ромъ для сторонниковъ не только теори Томсона, но 
и эөирной теорій вообще, такъ какъ именно теорія Том- 
сона среди приверженцевъ эвира пользуется наибольшек 
популярностью. Нельзя, однако, думать, что результаты 
әтихъ опытовъ заставять приверженцевъ эвира отка- 
заться отъ своихъ воззрВній: можно, конечно, пере. 
смотрћть теорію эвира такъ, чтобы эти результаты по: 
лучили объяснене. Но несомнённо и то, что опыть 
Саутсернса явятся новымъ сильнымъ аргументомъ вт 
рукахъ противниковъ эөира. 


М. Якобсонь. 
С.П.Б. 28 февраля 1911 г. 


Эеиръ. 


Нормана Еомибелла ?). 


8 1. Существующія въ современной физик возарћ- 
ніяна „эөиръ“ ненормальны и неудовлетворительны. Судя 
по работамъ нЪкоторыхъ авторовъ, можно было бы по- 
думать, что никогда это понятіе не играло боле важ- 
ной роли и никогда не было установлено столь незы- 
блемо, какъ теперь; напротивъ, другіе ученые совершенно 
отказались отъ употребленія понятія „эөиръ“ и счита- 
ютъ его даже препятетвівмъ къ дальнЪйшему развитію 
науки. Конфликть мнъній по этому вопросу носитъ не- 
много иной характеръ, чћмъ почти всЪ разногласія, до 
сихъ поръ раздёлявшія людей науки: вопросъ, подня- 
тый зд%сь, не принадлежить по существу къ тВмъ, 
которые рћшаются опытомъ, или же къ тъмъ, которые 
возникаютъ при интерпретаціи опытовъ. Недовольство 
эвиромъ, безъ сомнфнія, по большей части вызвано но- 
выми теоріями атомическаго характера, лучистой энергіи 
и тЬмъ фактомъ, что принципъ относительности 
является достаточной основой для электромагнитной 
теорін. Съ другой стороны ясно, что такія теори не 
являются ни достаточнымъ, ни необходимымъ условіемъ 
для отказа отъ установивщагося понямя, Оэръ Дж. Дж. 
Томсонъ, авторъ первой и идущей дальше вевхъ дру- 


1) №оттат Сатре. Р. Мар. 19 р. 181 (1910). 
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гихъ атомической теоріи лучистой энерг!и, пос̧вятилъ 
большую часть своей предсћдательской рћчи на засћ- 
дани Британской Ассоцізціи описанію свойствъ эөира. 
Я же надфюсь показать, что анализъ идей столь же 
старыхъ, какъ элементы электростатики, можетъ при- 
вести къ глубокимъ сомифніямъ относительно полез- 
ности этого понятія, Если бы объ стороны высказали 
свои взгляды детально, то мы увидъли бы, что разно- 
гласіе между ними затрагиваетъ скорће основные прин- 
ципы науки, чфмъ боле частные вопросы наблюденія 
и интуиціи. Можетъ быть, въ томъ, что ученые пита- 
ють значительную вражду къ преніямъ, касающимся 
существенныхъ основъ ихъ науки, и заключается при- 
чина того, что поняте эөира такъ мало подвергалось 
нападкамъ, и что такъ ръдко приходилось его защи- 
щать. ОлВдующая замфчанія, я надвюсь, помогутъ ра- 
зобрать этотъ важный вопросъ во всемъ его объем% 1). 

8 2. Прежде всего намъ надо разсмотръть, что под- 
разумћвается подъ словомъ „эөиръ“, и для чего это 
понятіе было когда-то введено, Почти единственное 
извъстное миъ опредленіе этого понятія принадлежитъ 
покойному лорду Сольебери (Т.ог@ Зајіѕьџту), который 
назваль его „подлежащимъ для глагола „к0- 
лебаться“. Непосредственно нельзя понять, почему 
этотъ глаголъ нуждается въ особомъ подлежащемъ, но 
если мы вникнемъ немного глубже въ этотъ вопросъ, 
то найдемъ объясненіе, которое —хотя бы на первый 
взглядъ—являетоя пріемлемымъ. Принципъ сохраненія 


1) Замътимъ, что тв же соображеня въ главныхъ чертахъ раз- 
виты авторомъ также въ его книгф „Моего Е1өсігісәј Тһеоту“ 
(Сарт 5е 1907) и въ стать, помћщенной въ „Мет Оцатбету Ве- 
ум“ № 3. (Примъч. автора). 

Книга Кэмпбелла издана въ русскомъ переводъ подъ загла- 
віевмъ: Современная Электрическая Теорія. Спб. 1912 г. 
(Прим. ред ). 
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энергіи представляетъ, можетъ быть, единственный те- 
зисъ, принятый већми физиками, какъ необходимая 
основа ихъ науки, и этоть принципъ, какъ кажется на 
первый взглядъ, требуетъ установленія такого понятія, 
какъ эвиръ. Когда тБло излучаетъ энергію по напра- 
вленію къ другому тёлу, обладающему болће низкой 
температурой и отдћленному отъ перваго конечнымъ 
разстояніемъ, то проходить конечный промежутокъ вре- 
мени, въ теченіе котораго энергія, потерянная первымъ 
тБломъ, еще не будетъ получена вторымъ; если не счи- 
тать энергію совершенно пропавшей въ теченіе этого 
промежутка, то, повидимому, необходимо допустить, что 
она въ это время поглощена какимъ-то третьимъ т%- 
ломъ, которое не является ни источникомъ энергія, ни 
твломъ, получающимъ энергію. Это третье тфло, тБло, 
хоторое является передатчикомъ энергій свћтовыхъ ко- 
лебаній, и есть эвиръ. 

Развитіе электромагнитной теоріи овћта привело къ 
увЪренности, что лучистая энергія по своей природ® 
не отличается существенно отъ той энергіи, которая 
сосредоточена вокругъ наэлектризованнаго тЪла, нахо- 
дящагося въ покоћ или въ движеніи. Эвиръ поэтому 
разематривается, какъ передатчикъ не только лучиетой 
энергій, но вофхь вообще видовъ электромагнитной 
энергін, и мы можемъ его просто опредълить, какъ 
»„тЪло, въ которомъ сосредоточена электро- 
магнитная энергія“, 

Конечно, такое грубое опредъленів не удовлетво- 
рить многихъ, но для нашей цфли оно достаточно, ибо 
оно настойчиво привлекаеть вниманіе къ тёмъ особен- 
ностямъ понятія „эөиръ“, которыя обыкновенно ему 
приписываютъ а разсмотрћть эти особенности и 
являетея въ настоящее время моей задачей. 

8 в. Опредфлеве, очевидно, не есть теорема и не 
можеть быть ни върнымъ, ни невЪрнымъ. Какое бы ни 


110 НОРМАНЪ КЕМПВЕЛЛЪ. 


принять опред$ леше для научнаго понятія, всегда можно, 
формулируя соотвћтетвующимъ образомъ относящшіяся 
къ этому понятізю теоремы, создать теорію, согласную 
съ результатами наблюденія. Но на самомъ дълъ-—-какъ 
показываеть исторія—въ естествознаніи такъ же, какъ 
и въ другихъ наукахъ, обыкновенно раньше появля- 
ются теоремы, а затЪмъ только опредЪленія, хотя и ло- 
гически первыя вытекають изъ вторыхъ. При выборЪ 
теоремъ руководствуются ихъ простотою, ихъ удобствомъ 
для математическаго развитія или тому подобными 
причинами, и первое, что требуется отъ опредъленія 
какого-либо изъ понятій, встръчающагося въ теорем%, 
это то, что оно должно оправдать эту теорему. (Хоро- 
шимъ примъромъ такого процесса можеть служить 
установленіе понятія „идеальный газъ“). 

Въ случаЪ эвира положеніями, которыя должны 
быть вёрными, являются шесть уравненій Максвелла; 
опредћленіе эвира должно быть выбрано такъ, чтобы 
эти положенія оказались върными, когда оси относи- 
тельныхъ координатъ „неизмънно связаны съ эвиромъ*. 
Еели послћ принятія какого-либо опредћъленія окажется, 
что уравненія Максвелла невърны, когда оси относи- 
тельныхь координатъ „неизмЪнно связаны съ эвиромъ“, 
то мы можемъ, выражаясь грубо, сказать, что наше 
опред лен!е невЪрно, хотя правильнће было бы счи- 
таль невзрными уравненія. Для нашихъ цфлей бу- 
деть удобнће и не въ ущербъ общности, если мы за- 
мнимъ систему уравненій однимъ простымъ сл№д- 
ствівмъ изъ нихъ, а именно положеніемъ, что элек- 
трическій зарядъ е, движущейся со ско- 
ростью м по отношенію къ „отн оситель- 
нымъ“ осямъ, равносиленъ элементу тока, 
сила котораго=ем, а направленіе совпа- 
даетъ съ траектор1ей заряда. 

8 4. На первый ваглядъ можетъ показаться, что при 
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опред%леніи эөира вродћ даннага выше, невозможно, 
чтобы наше предложеніе оказалось невърнымъ; но слв- 
дуетъ обратить внимане на первое слово опредвлен!я— 
„Тћло“ и на условіе теоремы, гласящее, что оси относи- 
тельныхъ координатъ „неизмънно связаны съэвиромъ“. 

Положеніе: эвиръ это „тЪ ло“, безъ сомнћнія, на- 
водить на мысль, что эвиръ, поскольку это касается 
относительнаго движенія его частей, похожъ на кусокъ 
твердаго вещества; что за исключеніемъ деформацій, 
вызванныхъ распространяющимися черезъ него колеба- 
ніями, части эөира не обладаютъ никакимъ другимъ 
относительнымъ движеніемъ; что движеніе какого-либо 
тъла по отношенію къ эвиру однозначно опредћлено и 
въ общемъ не зависить отъ движенія этого тёла, отно- 
сительно какой-нибудь иной матеріальной системы. И 
дЪйствительно, до самаго послъдняго времени почти 
всъми принималось, что скорость, которой пропорціо- 
нально магнитное дЪйстве движущагося заряда, не 
есть его скорость относительно какой-либо матеріальной 
системы, а представляетъ скорость относительно какой- 
то системы, которая не зависить отъ воВхъ · матеріаль- 
ныхъ тЬлъ, которая занимаеть всю вселенную и не 
обладаетъ относительнымъ движенемъ частей. Что та- 
кое положене, во всякомъ случа%ћ, сомнительно—-когда, 
оно формулировано ясно и опредъленно—ңикто не ста- 
нетъ оспаривать. Но моей задачей является показать, 
что оно даже такъ мало вЪроятно, что никогда не было 
бы принято даже на одно мгновенье, если бы не не- 
счастное изобрётен!е такого привлекательнаго слова, 
какъ эеиръ. МнЪ кажется несомиъннымъ, что если бы 
вмЪсто эеира было установлено слово во множественномъ 
числв или еслибы къ слову „тћло“ въ данномъ выше 
опредвлени были прибавлены слова: „или т%ла“, 
одинъ изъ самыхъ сложныхь вопросовъ современной 
физики никогда не возникъ бы. 


112 НОРМАНЪ КЕМПБЕЛЛЪ. 


8 5. Оси, „неизмЪнно связанныя съ эвиромъ“, вызы- 
ваютъ представленіе о движен!и какой-либо матеріаль- 
ной вистемы относительно эөира или, наоборотъ, о дви- 
женщи эвира относительно малеральной системы. По- 
смотримъ, что можно понимать подъ такою скоростью 
эвира? Когда мы говоримъ о скорости матеріальнаго 
тала А относительно тЬла В, то имъемъ въ виду одно 
изъ двухъ опредћленій слова „скорость“, смотря по 
тому, имћемъ ли мы дфло съ твердыми тБлами или съ 
жидкими. Въ первомъ случа скорость есть мћра изм%. 
ненія разстоянія между какою-либо отмъченною точкою 
на А- отличающейся какимъ-либо свойствомъ отъ с0- 
сЪднихь точекъ--и отмЪченною такимъ же способомъ 
точкою на В 1); во второмъ случа скорость измћряется 
количествомъ вещества (по объему), проходящимъ въ 
единицу времени черезъ единицу поперечнато съченія 
Всякій, вЪроятно, согласится съ тъмъ, что второе опре- 
дћленіе (которое связывается съ первымъ основнымъ 
опредъленіемъ скорости только нашимъ представленіемъ 
о квазитвердыхъ молекулахъ) неподходяще въ случаћ 
эвира, первое же, повидимому, примћнимо. Разсмотримъ 
простой случай: два или болће заряженныхъ электри- 
чествомъ т®ль движутся съ различными, но постоян- 
ными скоростями относительно какого-нибудь наблюда- 
теля. Вокругъ каждаго изъ этихъ тЬлъ распредълена 
электростатическая энергія, сосредоточенная въ эөир%; 
полӧоженіе частей эвира, содержащихъ опредъленныя 
количества энергін (относящіяся къ одному и тому же 
тлу), другь относительно друга или по отношенію къ 
заряженному ядру не мћняется при движенши. Вели 
эвирь—тВло, въ которомъ локализована электрическая 
экергія, то, кажется, удобнъе и проще всего отличать 
его точки другъ отъ друга-—чтобы отмътить одну изъ 


1) Сы. замъчаюе въ концв этой статьи. 
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НИХЪ, КАКЪ это требуется опредћленіемъ скорости —по 
количеству энергіи, содержащемуся въ нихъ. 

Но тогда скорость эөира относительно какого-либо 
наблюдателя окажется различной, смотря по тому, ка- 
кое изъ движущихся заряженныхъ тёль мы будемъ 
разсматривать: она всегда будетъ равна скорости со- 
отвътетвующаго заряженнаго тъла относительно наблю- 
дателя. 

8 6. Таковъ, я полагаю, простой и ясный путь, при- 
водящій прямо къ принципу относительности; послёд- 
ній, безь сомнЪнія, былъ бы уже давно принять веъми, 
если бы не слово „эвирь“ въ единственномъ числ. 
„Если“, говорятъ, „существуеть только одинъ эвиръ, 
то онъ не можеть им$ть больше одной скоросги отно- 
сительно какого-нибудь наблюдателя; слћдовательно, 
мы должны предположить, что нельзя отличать части 
эвира другъ отъ друга по содержимой ими энергии, и 
приходится допустить, что анергія движется сквозь 
эвиръ, переходя отъ одной части его къ другой со 
скоростью, которая не имЪетъ ничего общаго со ско- 
ростью самого эвира“. Такого, по моему представлению, 
взгляда держатся тБ, которые стоять за эеирь. По- 
смотримъ къ чему онъ приводить. 

9 7. Сразу ясно, что, если нельзя отличать другъ 
оть друга точки эвира по содержащейся въ нихъ энер- 
ги, то у насъ иЪть никакихъ средствъ отмћтить ка- 
кую-либо изъ нихъ. Већ оптическія явленія доказыва- 
ютъ, что эөиръ (внЪ матеріальныхъ тБлъ) по способ- 
ности содержать энергю совершенно однороденъ: ско- 
рость лучистой энергія прямолинейна и не зависитъ 
отъ направленя, по которому лучъ распространяется, 
Вов части эвира, содержалия одинаковое количество 
энергіи— поскольку можно обнаружить опытомъ—совер- 
шенио тождественны, и нътъ никакой возможности 
отличить ихъ другь отъ друга; границы эөира, если 
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таковыя существуютъ, также никогда не были достиг- 
нуты, Первое условіє для примъненія къ эөиру того 
опредълевнія скорости, которое лежитъ въ основћ всъхъ 
положеній о движеніи матеріальныхъ тђлъ, не можеть 
быть удовлетворено; до тВхъ поръ, пока не будетъ 
дано другое опредъленіе скорости, примфнимое къ 
эеиру, веВ положенія о скорости эөира или о скорости 
относительно него являются безмысленными. Итакъ, 
если стоять на той точкЪ зрћнія, что нельзя отличать 
части эвира другъ отъ друга по содержащейся въ нихъ 
эвергіи, то первое положеше, высказываемое относи- 
тельно скорости зеира, должно быть опредћленіемъ; въ 
противномъ случа оно совершенно лишено смысла. 
Если кто-нибудь сообщаеть мнЪ, что его часы вћсятъ 
100 граммовъ, то его утверждене имћетъ для меня 
вполнЪ опредћленный смыслъ, такъ какъ обычное 
опредъленіе „веса“ можетъ быть прим нено къ часамъ; 
но если онъ говорить мн, что цвЪть его часовъ вв 
сить 100 граммовъ, и отказывается объяснить миЪ, ка- 
кимъ образомъ цвфть можеть быть взвфшенъ, то я 
могу только заключить, что онъ болтаетъ ерунду; если 
же это объясненіе исключается тёмъ фактомъ, что это 
говорить ученый профессоръ, то мнЪ остается предподло- 
жить, что онъ по какой-нибудь причин —можетъ быть, и 
вполнћ разумной---хочетъ, чтобы я подъ словами: „то, 
что вћситъ 100 граммовъ“, понималъ „цвътъ его часовъ“, 

Такимъ же образомъ, если кто-нибудь, отказываясь 
отъ принципа относительности, пишетъ уравненія Макс- 
велла или простое слЪдетые изъ нихъ, указанное 
выше, не устанавливая ясно, что такое предетавляеть 
изъ себя скорость осей, „неизмВнно связанныхъ съ 
эвиромъ“, относительно какой-либо мәтеральной си- 
стемы (относительно которой можно измфрять другія 
скорости), 70 его положеніе можеть имЪть единственно 
такой смыслъ: онъ предлагаеть назвать терминомъ „ско- 
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рость н относительно эвира“ состояніе движенія тЪла, 
несущаго на себ зарядъ е, когда магнитное дъйствіе 
его, изм®ряемое какимъ-либо наблюдателемъ, эквива- 
лентно дЪйствю злемента тока силою еи... Кром того, 
изъ сказаннаго слФдуеть, что, если онъ выведетъ олъд- 
ствія изъ своихъ основныхъ гипотезъ и сравнить ихъ 
съ данными опыта, то единетвеннымъ существеннымъ 
результатомь его трудовъ можеть быть слћдующее: 
онъ можеть узнать, съ какою скоростью (согласно его 
опредЪленію) движется относительно эвира какое-ни- 
будь тБло или какія-нибудь тЬла, которыя онъ на- 
блюдаетъ. Но онъ никоимъ образомъ не можетъ под- 
твердить или опровергнуть каюя-либо предположенія, 
сдъланныя имъ при составленіи его гипотезъ. Онъ на- 
ходится въ положени математика, ръшающаго урав- 
ненія, въ которыхъ имћетея одно или нъсколько не- 
извЪстныхъ перемЪвныхъ. Самое большое, что онъ мо- 
жетъ сдВлать, это найти частныя значенія для этихъ 
перемънныхъ; онъ не можеть получить ни тождества, 
ни нетождества, которыя доказали бы вЪрноеть или 
невърность его исходныхъ уравненій. 

8 8. Можно подумать, что я упустилъ изъ виду 
другое опредћленіе елова „скорость“, также незави- 
симое отъ ученія объ электромагнитных явленіяхъ. 
А именно, существуеть величина, носящая названіе 
„абсолютной скорости“; значен!е этого термина 
устанавливается въ динамикЪ. Можно, можетъ быть, 
утверждать, что скорость заряженнағо тЪла относи- 
тельно эөирә, есть его „абсолютная скорость“? Такое 
утвержденіе возможно, и тогда падаютъ вс возра- 
женія, высказанныя въ предыдущемъ параграф, но 
зато возникають новыя затрудненія, которыя гораздо 
серьезнъе прежнихъ. Въ статьъ автора „О принци- 
пахъ динамики“ 1) доказано, что понятіе „абсо- 


3) Сотъей Р. Мар. 19 р. 168, 1910. 
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лютная скорость“ (авторъ предлагаетъ писать: Абсолют- 
ная Скорость) имћетъ смыслъ только до твхь поръ, 
пока признаются справедливыми основныя положенія 
динамики. Однимъ изъ этихь положеній является 
утвержденіе, что масса тЪла не зависить отъ состоянія 
сго движешя. Изъ уравненй же электромагнетизма, 
вытекаетъ, что масса заряженнаго тфла м- 
няется во время его движенія; этимъ самымъ 
отрицается вЪрность положен динамики, и, слВдова- 
тельно, терминъ „Абсолютная Скорость“, также и тер- 
минъ „Абсолютное Движеніе“, лишаются всякаго зна- 
ченія. Логически невозможно утверждать въ одно 
и то же время: 

1) что оси, нейзмћнно связанныя съ эөиромъ, суть 
оси, Абсолютная Скорость которыхъ равна нулю, 

и 2) что масса тБла увеличивается вмФстВ со ско- 
ростью движенія этого тБла относительно этихъ же 
осей, 

Разъ одно изъ этихъ положеній признано върнымъ, 
то другое становится не только невърнымъ, а просто 
лишеннымъ веякаго смысла. 

Итакъ, мы должны согласиться съ ТВмъ, что при- 
верженцы эеира не могуть считать „скорость относи- 
тельно эвира“ ни скоростью, измВряемою обычнымъ 
способомъ, ни Абсолютною Скоростью. И такъ какъ 
слово „скорость“ во веъхъ отдълахъ физики, кромЪ 
ученія объ электромагнитныхъ явленіяхъ, употребляется 
исключительно въ указанныхь двухъ значеніяхъ, то 
остается заключить, что „скорость“ въ электромагне- 
тизм предетавляетъ новое поняте, опредъленное пер- 
вымъ положеніемъ, въ которомъ оно ветр8чается. 
Разсмотримъ елЪдетвя, вытекающія изъ этого заклю- 
ченія. 

85 9. Извћетны два класса наблюденій, служащихъ 
для опытнаго опредћленія скорости какого-либо тВла, 
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относительно эвира. Примъромъ перваго, самаго непо- 
средственнаго способа, можеть служить опыть Роу- 
лэнда (Воуапӣ) надъ магнитнымъ дЪйствіемъ движу- 
щихся зарядовъ. Роулэндъ показалъ, что если зарядъ є 
движется со скоростью и относительно системы наблю- 
даемыхъ магнитовъ, то дћйствіе его равносильно дЪй- 
ствію элемента тока ен. ОлЪдовательно,--и это един- 
ственный возможный выводъ изъ результата опыта 
Роулэнда — скорость заряда относительно эеира есть 
его скорость относительно системы наблюдаемыхъ 
магнитовъ. 

Ко второму ряду наблюденій относятся аберрашя и 
опыты Майкельсона и Морлея (Місһеіѕоп апа Мотеу). 
Можно вывести изъ основныхъ теоремъ ученія объ 
электромагнитныхъ явленіяхъ, что еели скорость какого- 
либо наблюдателя относительно эвира мъняется на ве- 
личину и, то кажущееся направленіе свътового луча, 


видимаго наблюдателемъ, м%няется на уголъ ии, гдз 6 


есть уголъ между направленіемъ луча и направле- 
ніемъ м. Наблюденія надъ звЪздами показываютъ, 
что и есть скорость движешя земли по своей орбитћ 
вокругъ солнца, а 6 есть уголъ между этою скоростью 
и направленіемъ къ звЪздЪ. Съ другой стороны, на- 
блюденія, произведенныя надъ земными источниками, 
показываютъ, что м равняется нулю. СлБдовательно, 
мы должны заключить—и это опять-таки единственное 
возможное сл%дствіе, — что, когда имфются въ виду 
звЪзды, то скорость наблюдателя относительно звира 
является скоростью движенія земли по эклиптикв и 
что въ случаВ земныхь источниковъ эта скорость на- 
блюдателя относительно эвира равна нулю. Итакъ, наши 
наблюденія подтверждають то, къ чему нась привело 
а ргіогі разсмотръніе простыхъ фактовъ электроста- 
тики, а именно: скорость, играющая роль въ электро- 
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магнитныхь явленіяхъ, есть относительная ско- 
рость между дћйествующей и „наблюдающей“ систе- 
мами; слова „неизмнно связанныя съ эвиромъ“ для 
всякаго наблюдателя равнозначащи со словами: „не- 
измнно связанныя съ наблюдаемою имъ въ дан- 
номъ случаћ системою“. Итакъ, даже если мы исхо- 
димъ изъ точки арћнія „приверженцсвъ эвира“, на- 
блюденія заставляють насъ принять принципъ отно- 
сительности. 

8 10. Но въруюппе въ эвиръ отказываются сдвлать 
этоть выводъ, представляющійся логическимъ слћд- 
отвемъ ихь заключений; они настолько увлечены 
идеями, которыя являлись у нихъ, благодаря поетоян- 
ному употребленію слова „эеиръ“, что никакь не мо- 
гуть примириться съ мыслью, что одинъ и тоть же 
наблюдатель можеть имФть въ одно и то же время 
нћеколько скоростей относительно эөира. Они говоратъ 
о томъ, что результаты наблюденій надъ аберраціей и 
опыта Майкельсона надо „привести въ соотвћтствіе“ 
съ теоріей. Но здъсь нътъ никакой надобности приво- 
дить что-либо „въ соотвЪтетв!е“; полученные резуль- 
таты представляють вполнф логическое иЪлое, и въ 
нихь нЪть и слЬда противорёя. Безспорно, если 
опредзлять скорость такъ, какъ это дћлаетоя для 
твердыхъ тЬлъ, то заключеніе, что одно в то же тзло 
им%етъ различныя скорости относительно другого, по- 
казывало бы, что допущена какан-то ошибка въ аргу- 
ментацій; но вЪдь скорость ими была опредфлена, со- 
везмъ иначе, и нЪтъ никакого основанія предполагать, 
что новое опредћленіе скорости подчиняется тбмъ же 
ограниченіямъ, что и прежнее. Приверженцы эөира 
въ данномъ случаъ похожи на математика, который, 
имъвши раньше дћло только съ вещественными коли- 
чествами и впервые встрЬтившись при рЬшеніи ква- 
дратнаго уравненія съ мнимымъ корнемъ, счель бы 
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необходимымъ привести „это поняте въ соотвътствіе“ 
со своими прежними знаніями. 

Это „приведеніе въ соотвътетвіе“, произведенное 
затпитниками эвира, было настоящей револющей и по- 
истинъ злополучной революціей. Приверженцы эөнра 
объявили, что они согласны отказаться отъ своего 
опредёленія и замфнить его новымъ. Что это рћшеніе 
было благоразумнымъ, съ этимъ согласится всякій; 
но врядъ ли кто-либо признаеть мудрымъ новое опре- 
дЪленіе, выбранное ими. Теперь стали утверждать: 

1) что разница между скоростями какихъ-либо 
двухъ тБлъ относительно эөира.равна ихъ скорости 
другъ относительно друга, и 

2) что скорость какого-нибудь тћла относительно 
эвира неизвЪстна только въ предфлахь нкоторой 
постоянной величины. 

ЗатВмь изо већхъ силъ старались доказать, что 
пока въ нашемъ распоряженіи не будетъ эксперимен- 
тальныхь средствъ совсмъ другого порядка, мы не 
можемъ нәдћяться какимъ-либо опытомъ найти зна- 
чен!е этой постоянной. Но нћътъ, конечно, никакого 
основанія предполагать, что если эти опыты когда-либо 
и можно будетъ осуществить, то тогда величина, при- 
нятая нами за постоянную, дъйствительно окажется 
постоянной. Но приверженцы эөира, облегченно вздох- 
нувъ, успокоились на этомъ, въ полномъ убЪжденіи, 
что ими найдено такое рВшеніе во№хь затруднен, 
связанныхъ съ эвиромъ, которое можеть” разсчитывать 
на всеобщее признаніе, 

8 11. Но признавієе было далеко не всеобщимъ. 
Пуанкарэ {Роіпсагб) возсталъ противъ этой схемы на 
томъ основаніи, что она требуетъ новыхъ гипотезъ каж 
дый разъ, когда, увеличивается точность нашихъ при 
боровъ. КромВ того, многіе, вфроятно, обратили вни 
маніе на то, что нельзя же считать удовлетворитель 
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нымъ введеніе въ основныя уравненія науки величины, 
которыхъ нельзя измърить ни непосредственно, ни съ 
помощью этихъ уравненій, | 
Будущій историкъ физики, въроятно, не мало бу- 
деть удивляться тому обстоятельству, что громадное 
большинство физиковъ только потому, что не желаетъ 
разотаться съ идеями, единетвеннымъ источникомъ 
которыхъ, повидимому, является употребленіе слова 
„эөиръ“, приняло такую сложную, запутанную и къ 
тому еще шаткую систему и отказалось оть другой, 
къ которой настойчиво приводили столь многія сообра- 
женя. Если не дфлать совершенно произвольныхъ 
предположеній о значевіи „скорости эвира“ относи- 
тельно какой-либо „наблюдающей“ системн, то резуль- 
таты наблюденій заставляють насъ принять принципъ 
относительности, т. е, тотъ взглядъ, что оси, „неиз- 
мънно связанныя съ эвиромъ“, къ которымъ сл%- 
дуеть отнести уравненія Максвелла, суть оси, нех 
измЪнно связанныя съ наэлектризованною системою, 
являющейся источникомъ энергіи, превращенія которой 
мы изелфдуемъ. Увћряли, что эти идеи въ дЪйстви- 
тельности еще менће удовлетворительны, чамъ тё, 
которыя основаны на представленіи объ одномъ эөирђ, 
такъ какъ онЪ „заставляють приписать эвиру очень 
сложное строеще“, Но если мы откажемея отъ употре- 
бленія слова „эвиръ“, то ясно обнаружится, что новыя 
идеи значительно проще. Система, въ которой сосре- 
доточена электромагнитная энергія, перестаеть быть 
единственнымъ тЬломъ, независящимъ отъ всЪхь мате- 
Мальныхъ тЪлъ; эта система является теперь совокуп- 
ностью частей, изъ которыхъ каждую слЬдуетъ раз- 
сматривать, какъ часть отдфльнаго заряженнаго тЪла, 
находящагося въ движении; если заряженное тло 
движется равномЪрно относительно наблюдателя, то 
часть эөира, въ которой сосредоточена его энергія, дви- 
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жется съ тою же скоростью относительно наблюдателя. 
Принципъ относительности не усложняетъ наши объ. 
ясневія электрическихъ явленій, а, напротивъ, значу- 
тельно ихъ упрощаетъ, такъ какъ уменьшаеть на одно 
число тлъ, подлежащихъ разсмотрћнію. 

8 12. Было бы нетрудно подобнымъ же образомт 
выяснить и другія недоразумнія, которыя возникли 
благодаря пользованію понятіемъ эөиръ, подвергнуть 
критик% многочисленныя и противорћчащія другъ другу 
попытки опредћлить его плотность, его упругость я 
даже его атомный вћеъ. Но моей задачей вовсе не яв- 
ляется высказать вс ТЬ доводы, которые можно при- 
вести противъ зөира; я хотёль сообщить только т5, 
которые мнъ кажутся въ настоящее время наиболће 
сильными. Приверженцамъ эвира будеть очень трудно 
связать со своими представленінми или „разъяснить“ 
навыя работы Бухерера и атомистическія теори лучи- 
стой энергіи Дж. Дж. Томеона (Ј. Г. Твотвоп) и Планка 
{послЪдиняя недавно была дальше развита Штаркомъ '), 
такъ что теперь она очень мало отличается отъ пер- 
вой 1). Если они все же пытаются это сдфлать, то 
причиной тому, безъ сомнънія, ихъ вфра въ то, что 
понятіе „эвиръ“ еще заслуживаетъ быть сохраненнымъ, 
Доказательство того, что дфла эвира обстоятъ до емвш- 
ного плохо даже тамъ, гдЪ его положене считалось 
наилучшимъ, что это понятіе никогда не давало ничего, 
кром заблужденй и путаницы въ мысляхъ, пусть 
способетвуетъ тому, чтобы оно поскорве было выбро- 
шено въ ту мусорную яму, гдћ нынћ уже гніють „фло- 
гистонъ“ и „тепловая жидкость“, 


1) І Ббать, Рһуѕ. 25. 10, р. 519. 1900. 
*) См. также А. Ешвѓеп., Рһув, 7$ 40, р. 185, 1909. (Прим. 
переводч.). 
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ДОБАВЛЕНИЕ, 


Я хотБлъ бы еще сдФлать нћсколько замъчаній объ 
отношении между этою работою и другою: „О принци- 
пахъ динамики“ 1), ибо можетъ показаться, что изко- 
торыя изъ высказанныхъ выше положен не соотвЪт- 
ствують сказанному въ той работђ; однимъ изъ такихь 
положеній является то, къ которому относитея прим%- 
чаше на, стр. 106. Въ „принципахъ динамики“ показано, 
что скорость, разематриваемая въ физик, есть почти 
всегда просто скорость относительная, и что ее нельзя 
непосредственно выразить черезъ рагстояніе и время. 

Я могъ избёгнуть указанныхь несоотвътствій, вос- 
пользовавшись выраженіями, выведенными въ „принци- 
пахь динамики“ {хотя послЁдняя работа и написана 
значительно позже предлагаемой); но маъ представляется 
что аргументація, приведенная выше--хотя съ формаль- 
ной стороны противъ нея и могутъ быть возраженія, — 
болће доказательна и требуеть меныпаго напряженія 
мысли. Въ этомъ же добавленіи я хочу показать, ка- 
кой видъ приметь эта аргументація, будучи развита 
съ точки зрБня идей, высказанныхь въ „принципахь 
динамики“, 

Единственное значеніе, которое придается слову 
„скорость“ въ научныхъ разсужденіяхъ и которое мо- 
жетъ быть установлено безъ признанія вЪрности какой- 
либо научной теорій, есть производная разстоянія по 


времени, т. е. га если г обозначаеть разестояніе и #— 


время; этимъ устанавливается соотношение (назовемъ его 
А) между скоростью, съ одной стороны, и разстояніемъ 
и временемъ—еъ другой. Другія величины, какъ, напри- 
мръ, Абсолютная Скорость, также называемыя скоро- 


1) СотрЪеЦ. РЫЛ. шах. ХАХ, р. 168, 1910. 
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стями, волЬдств1е того, что онъ находятся въ какой-либо 
связи съ относительною скоростью, могутъ быть опред%- 
лены только тћми уравненіями, которыя выражають эту 
связь; ибо только уравненія фактически являютоя вы- 
раженемъ всякой научной теори. 

Если мы отказываемся отличать частицы зөнра по 
содержащейся въ нихъ энергіи, то мы лишаемся воз- 
можности измврять разстояния между ними и, сл дова- 
тельно, опредълять относительныя скорости такихъ ча- 
стицъ при помощи вотношенія А. Для отказавшихся 
отъ этой возможности поняте „скорость эвира“ стано- 
вится беземысленнымъ, если не признать вћрность пер- 
вой теоремы, въ которой это понятіе вотрчается (урав- 
ненія Максвелла). Точно такъ же величина „б“ не, 
имћетъ смысла для того, кто не признаеть в%рность 


уравненія Ванъ-деръ-Ваальса [0---5) (0—5)==ВТ]. 


РЪшивъ уравнензя, которыми опредълено понятіе, 
скорости, нашли для одной частицы въ различныхь слу- 
чаяхъ различныя значевя скорости; такое заключене 
показываетъ, что эта скорость обладаеть свойствами, 
отличными отъ свойствъ „относительной скорости“. Ана- 
логично этому, если бы мы нашли для величины „ё“ 
отрицательное или мнимое значеніе, то это показы- 
вало бы, что величина „5“ обладаетъ свойствами, отлич- 
ными отъ свойствъ, приписываемыхъ объему, согласно 
его опредЪленю. Въ такомъ случаћ представляются двЪ 
возможности: или мы это заключен!е принимаемъ, или 
мы создаемъ новую теорію, которая привела бы къ дру- 
гимъ заключеніямъ. Въ случа эөира всЪ согласны съ 
твмъ, что полученное заключеше слвдуетъ отбросить и 
что нужно построить новую теорію. Приверженцы прин- 
ципа относительности указываютъ, что новая теорія мо- 
жеть быть выработана безъ введенія такого понятія 
какъ „скорость зеира“; ее можно построить, пользуясь 
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только выраженями, въ которыя входять величины, 
изм$ряемыя исключительно при помощи соотношенія 
А. Приверженцы эөира, напротивъ, предлагаютъ новую 
теорію, которая опять вводить количество того же ха- 
рактера, что и прежнее. Но чтобы избъгнуть новыхъ 
нежелательныхь выводовъ, они строять эту новую 
теорію такимъ образомъ, что значене введенной вели- 
чины не можеть быть измћрено ни однимъ изъ доступ- 
НЫХЪ ОПЫТОВЪ. 

Я пытался доказать, что первый способъ бол%е удо- 
влетворителенъ; къ тому, что я сказалъ, я хочу при- 
бавить еще только одинъ доводъ, основанный на анало- 
ги съ динамикой. Всъ физики, полагаю я, согласятея 
съ тЬмъ, что если бы динамику можно было построить 
на выраженіяхъ, содержащихъ одно относительное дви- 
женіе, и при этомъ уравненія не усложнились бы на- 
столько, что не поддавались бы математической обра- 
ботк%, већ, я думаю, согласны, что въ такомъ случаћъ 
эту теорію слфдовало бы принять. „Абсолютная ско- 
рость“ есть непрятная необходимость, мириться съ ко- 
торою насъ заставляетъ несовершенство нашихъ мате- 
матическихъ средотвъ. Доводы противъ „скорости эөира“ 
боле вЪеки, чъмъ ТВ, которые высказываются противъ 
„Абсолютной Скорости“: принимая уравненія, которыми 
опредБляется „Абсолютная Скорость“, за вЪрныя, мы мо- 
жемъ найти значешя ея; принимая же за вЪрныя урав- 
неніјя, опред%ляющія понятя „скорость эөира“, мы не 
можемъ найти эту скорость. Съ другой стороны, въ пользу 
эвира нътъ довода, вытекающаго изъ несовершенства 
математики, такъ какъ уравненія, основанныя на прин- 
цилћ относительности, столь же просты, какъ уравненя, 
основанныя на понятій „эөлър“. 


Перевелъ М. Якобсон». 


Положеніе новёйшей физики по отноше- 
нію къ механическому міровоззрфнію !). 


Макса Планка. 


Высокочтимое собраніе! Изъ всћхъ городовъ, гдъ 
происходятъ регулярные създы нашего общества, едва 
ли можно назвать хоть одинъ, который такъ настой- 
чиво приглашалъ бы насъ бросить взглядъ на новъй- 
шее развите физическихъ теорій, какъ тотъ, въ кото- 
ромъ мы въ настоящее время находимся. Я при этомъ 
имфю въ виду не только великаго Кенигобергскаго фи- 
лософа, пытавшагося съ геніальной емВлостью подчи- 
нить даже происхожденіе нашего космоса физическимъ 
законамъ, но и основателя теоретической физики въ 
Германіи Франца Неймана, школа котораго подарила фи- 
зикЪ цћлый рядъ весьма выдающихся изслъдователей. 
Я имъю также въ виду и творца принципа сохраненія 
энергіи Германа Гельмгольтца, который 56 лЪтъ тому 
назадъ здфеь, на примЪрЪ поднятаго при помощи во- 
дяпой силы и зат®мь падающаго молота, наглядно 
разъяснилъ членамъ Физико-Экономическаго Общества 
совершенно новыя для того времени понятія потенщаль- 
ной и кинетической эвергіи („сила напряженія“ и „жи- 
вая сила“). 


1) Ръчь, произнесенная 23 сент, 1910 г. на 82 съћадъ нифмец- 
кихъ естествоиспытателөй и врачей въ Кенигсбергъ. Ррув. ХейвеБт. 
11, 3- 922 (1910). 
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Съ тЬхъ поръ, какъ всякому извъстно, въ физик» 
произошли неожиданныя измненія. И если бы Гельм- 
гольтцъ оказался сегодня среди насъ, то, услышавъ н*- 
которыя сообщенія въ секцій физики, онъ безъ сомн®- 
нія, удивленно покачалъ бы головой. На первое мъсто слВ- 
дуеть поставить грандіозные успъхи въ техникћъ экепе- 
риментированія, успвхи, повлекшіе за собою эти нео- 
жиданныя перемЪны. Пробрћтенія въ нћкоторыхъ обла- 
стяхь, достигнутыя благодаря этому, послВдовали такъ 
‚неожиданно, что въ настоящее время мы склонны счи- 
тать разрћшимыми даже тћ проблемы, осилить которыя 
казалось невовможнымъ всякому человЪку два-три де- 
сятилътія тому назадъ. Теперь, вообще говоря, съ прин- 
ципіальной точки арћнія едва-ли считають что-нибудь 
технически абсолютно невозможнымъ. Но теоретики 
также въ значительной степени восприняли отвагу экспе- 
риментаторовъ. Они нынћ подходять къ вопросу со 
смфлостью, неслыханною въ прежнія времена. Въ настоя- 
щее время нфтъ того положенія, которое было бы гаран- 
тировано отъ сомаъній; каждую физическую истину счи- 
тають возможнымь подвергать критик%, И иногда ка- 
жется, что въ области теоретической физики снова, на- 
ступаеть время хаоса. 

Но чЪмъ многосложнће это обиліе новыхъ фактовъ, 
чъмъ пестрће разнообрагіе новыхъ идей, тЬмъ повели- 
тельнће звучить съ другой стороны призывъ къ объеди- 
няющему міровоззрћнію. Подобно тому, какъ усоћхъ 
всякаго эксперимента обезпечивается только надлежащей 
постановкой опытовъ, такъ и пригодная въ широкомъ 
объемЪ рабочая гипотеза можеть помочь правильной 
постановкъ вопроса только благодаря цфлесообразному 
физическому міровоззрЬнію. Этоть призывъ къ все- 
объемлющему м!ровоззрёню не только знаменателенъ 
для физики, окъ существенъ и для всего естествознанія; 
вфдь перевороть въ области принциповъ физики не 
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можеть не отозваться на другихъ отрасляхъ науки о 
природ. 

Безспорно, что міровоззр%ніе, оказывавшее до сихъ 
поръ величайшія услуги физик®, было механическое. 
Если мы вспомнимъ, что механическое міровозарћніе 
имзеть цёлью объяснить всВ качественныя разлия въ 
конц» концовь движеніемъ, то мы должны дать ему 
слъдующее опредфленіе: механическое міровоззрћъніє 
есть ученіе, согласно которому воз физическіе процессы 
окончательно сводятся къ движенію неизмћняемыхъ, 
однородныхъ, матеріальныхъ точекъ или просто эле- 
ментарныхъ массъ. По поводу мехавическаго м1ровоз- 
зрънія я и буду говорить зд'Всь всегда въ этомъ смыслћ. 
Но является ли эта гипотеза основной и по сей день 
и выполняетъ ли она свою роль, если принять во вни- 
маніе новзйшее развитіе физики? 

Съ давнихъ поръ существують физики и философы, 
которые считають утвердительный отвЪть на этоть 
вопросъ не только чЁмъ-то само собою разумВющимся, 
но прямо постулатомъ физическихъ изслБдованій, С0- 
гласно такому возгрЪнію, задача, теоретической физики 
заключается непосредственно въ томъ, чтобы већ явленія 
въ природ свести къ движенш. Въ противоположноеть 
этому, всегда были скептики, которые сомнъвались въ 
фундаментальномъ характерЪ такой формулировки этой 
проблемы, которые находили механическое міровозврћ- 
‚не слишкомъ узкимъ, чтобы связать нестрое многооб- 
разіе всъхъ явленій природы. И въ наши дни трудно ска- 
зать, какое изъ этихъ двухъ миЪній пріобрћло рыши- 
тельный перевзеъ. Только теперь, повидимому, обнару- 
живается, что, наконець, наступаетъ окончательное рћ- 
шеніе вопроса, какъ результатъ того глубокаго движе- 
нія, которое охватило теоретическую физику. Это дви- 
женіе носитъ до такой степени радикальный характеръ 
и производить такой переворотъ въ наукЪ, что волны 
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его, перебЪгая черезъ все, относящееся къ физик%, уда- 
ряють о сосёдня области химіи, астрономій и даже 
тёоріи познанія; а въ средъ участниковъ этого движе- 
пія возвЪщаются битвы научныхъ идей, которыя могутъ 
сравниться только съ борьбой за міровоззрніе Копер- 
ника. Въ дальнћйшемъ я намћренъ изложить Вамъ, что 
привело къ этой революціи и какъ, по всей вЪроятности, 
разрћшитея вызванный ею кризисъ. 

Распвъть механическаго мГровозарзшя произошелъ 
въ прошломъ столътій, Первый могущественный толчекъ 
этому былъ данъ открытемъ принципа сохраненія энер- 
ги, который иногда, особенно въ начал своего откры- 
ия, прямо отождествлялея съ механическимъ міровоз- 
грћніемъ. Это недоразумЪніе произошло, по всей въро- 
ятности, волъдотвіе того, что съ точки зря механи- 
ческаго міровоззрћнія принципъ энергіи выводится очень 
легко’ если всякая энергія механическаго происхожде- 
нія, то въ основания принципа энергій лежитъ ничто 
иное, какъ издавна извЪетный механическій законъ 
живыхъ силъ. Въ этомъ случаЪ во всей природъ имВють 
мЪсто только два рода əнергіи--кинетическая и потен- 
ціальная, и въ каждомъ опредфленномъ видъ энерми, 
какъ, нәпримъръ, въ теплот®, электричествъ и магне- 
тизм%, надо только разсудить, какого она рода: кинети- 
ческая или потенціальная. Это именно и есть та точка 
зрвнія, на которую сталъ Гельмгольтць въ своей первой, 
составляющей эпоху, работћ: „О сохраненіи силы“. Но 
протекло не мало времени, прежде чъмъ пришли къ 
сознанию, что законъ сохраненія энергій ровно ничего 
еще не говорить о природЪ самой энерг1и. Впрочемъ, 
это мнъвіе было высказано еще Робертомъ Майеромъ, 
впервые установившимъмеханическій эквивалентътепла. 

Особенной причиной развитая механическаго міровоз- 
зрЬнія была эволющя кинетической теоріи газовъ. По- 
слфдняя совпала, къ счастію, съ тёмъ направленіемъ, 
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по которому какъ разъ тогда пошло химическое изел№до- 
ваше. Дъло въ томъ, что, рЬшая задачу о наиболве 
точномъ отличіи молекулы отъ атома, здћсь пришли къ 
закону Авогадро, какъ къ самому подходящему опредћ- 
лено газовыхъ молекулъ, а этотъ законъ и является 
строгимъ слЪдствіемъ кинетической теоря газовъ, если 
ввести живую силу движущихся молекуль въ качествЪ 
мЪры температуры. Такимъ образомъ, благодаря атоми- 
стикъ, явленія дисеоціаши, ассоціаши, изомери, опти- 
ческой активности молекулъ могли быть подробно освъ- 
щены механически и притомъ такъ же успъшно, какъ 
физическія явленія тренля, диффузли, теплопроводности. 

Но, безъ сомиънія, все-таки оставалась неразръшенной 
самая важная проблема это—вопросъ, какъ объяснить 
движенемъ различіе химическихъ элементовъ. Но и 
здЪсь блеснула надежда. ДЪло въ томъ, что періодиче- 
ская система элементовъ какъ `будто яено указывала 
на однородность матеріи въ конц концовъ. И когда 
гипотеза Прута, гласившая, что первичная матерія есть 
водородъ, обнаружила свою несостоятельность по тойпри- 
чинВ, что атомные вЪеа элементовъ не кратны въ точ- 
ности атомному весу водорода, то все же оставалась 
возможность выбрать первичные атомы — эти камни, 
изъ которыхъ построены ве химическе элементы— 
достаточно малыми и, такимъ образомъ, отстоять един- 
ство первичной матери. 

Н%которое время казалось, что серьезная опасность 
для атомической теоріи растет со стороны знергетики, 
а именпо, со стороны чистой термодинамики. 

Такъ какъ выяснилось—и на это я уже обратилъ 
особенное внимание, —что принципъ энерги совершенно 
не требуетъ механическаго м1іровоззрЪнія, то второе на- 
чало термодинамики и его многочисленныя примЪнен1я 
въ области физической химіи привели къ извћетному 
недов%рю къ атомистик. Вс тв обще законы, кото- 
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рые легко, съ полной точностью и во всемъ своемъ 
объем%, вытекаютъ изъ чистой термодинамики, таковы, 
наприм%ръ, законы теплоты, испарения и плавленія, 
оемотическаго давленія, электролитической диссоціаціи, 
пониженя точки замерзаня и повышенія точки ки- 
пЬнія, выводились только съ трудомъ и съ нћЪко- 
торымъ лишь приближевіемъ при помощи атомиче- 
ской теори. Въ особенности это относится къ жид- 
костямъ и твердымъ тћламъ, гд методы атомиче- 
ской теори еще не совсЪмъ были введены, между тБмъ 
какъ методы термодинамики одинаково суверенно упра 
вляютъ всъмитремяаггрегатными состоян1ями и достигли 
самаго блестящаго успћха при изучензи жидкихъ рас- 
творовъ. Прежде всего, механическому міровоззрћнію до- 
ставила много хлопоть необратимость естественныхъ про- 
цессовъ, потому что всъ процессы механики обратимы, 
и понадобился глубокопроникаюний анализъ и не менће 
непреклонный научный оптимизмъ Лудвига Больтцмана, 
чтобы не только примирить атомистику со вторымъ на- 
чаломъ, но даже впервые при помощи атомистики сдъ- 
лать понятной основную идею посл дняго, Већ эти труд- 
ности были преодолены шутя, или, лучше сказать, он 
вообще не существовали для посл дователей чистой тер- 
модинамики. Сведеше тепловой и химической энергии къ 
механической они не считали вовсе проблемой и твердо 
держались предположенія о существовании различныхъ 
видовъ энергіи, Это обстоятельство не разъ заставляло 
Больтцмана сокрушаться о томъ, что кинетическая тео- 
ря газовъ, какъ ему казалось, вышла изъ моды. Впо- 
слфдетвти онъ не сказалъ бы этого, ибо какъ разъ тогда 
кинетическая теорія достигла высокаго развитя. 

Но вскоръ чистая термодинамика пришла къ своему 
естественному предълу. Такъ какъ второе начало вообще 
представляетъ лишь неравенство, то уравненія выводятся 
изъ него только для состояній равновЪсія и въ этомъ 
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случаЪ безспорно съ полной всеобщностью и точностью 
Но стоить только оставить эту область и обратить вви- 
маше на ходъ физическихъ и химическихъ процессовъ 
во времени, и второе начало будетъ въ состояніи ука- 
зать лишь направлене процессовъ и нћкоторыя каче- 
ственныя свойства тћхъ изъ нихъ, которыя весьма мало 
отличаются отъ состояня равновћсія. Съ количественной 
же стороны второе начало не даетъ оцнки скорости 
реакции, а тЬмъ болће возможности углубиться въ де- 
тали даннаго процесса, Здћсь пришлось уже руковод- 
ствоваться исключительно атомистическими представде- 
ніями, и посл8дея удовлетворили всъмъ требованіямъ, 
Въ особенности важными оказались эти представленія 
для законовъ 10низаціи и вообще для већхъ тъхъ явленій, 
тд% играютъ роль электроны. Здћеь достаточно указать, 
что дисперс1я, катодные и Рентгеновы лучи, вс явленя 
радіюактивности, обозначая только однимъ словомъ эту 
веизмримую область, становятся понятными лишь на 
основати кинетической аломистики; 

Даже въ исконной области термодинамики, въ учения 
о состояніяхъ равновћосія, т. е. стаціонарныхъ состояніяхъ, 
кинетическая теорія пролиласвЪтънанЪ которые вопросы, 
которые могли бы остаться темными для чистой термо- 
динамики. Кинетическая теорія сдълала боле понятнымъ 
процессъ испусканін и поглощењя тепловыхъ лучей; 
объяснивъ, такъ называемое, Броуновекое молекулярное 
движеніе, она представила прямое и, такъ сказать, ося- 
зательное доказательство своихъ правъ и необходимости 
своего существованія, и такимъ образомъ отпраздновала, 
свою величайшую побВду. Обобщая, можно сказать: въ 
предълахъ ученія о теплотв, въ хими и электронной 
теори кинетическая атомистика не есть только рабочая 
гипотеза, она является прочной и надолго обоснованной 
теорей. Какъ же оботоитъ дфло съ механическимъ міро- 
возгрЪнемъ? Въдь, оно не могло бы довольствоваться ато- 
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мическимъ строеніемъ матерій и электричества, оно 
предъявило бы дальнЪйшя требовашя, состоящія въ 
томъ, чтобы већ безъ исключенія явленія природы были 
истолкованы движеніемъ одинаковыхъ матеріальныхъЪ 
точекъ. 

Величественн йтая, но, вћроятно, и посл8дняя по- 
пытка принцишально свести всъ естественные процессы 
къ движению заключается въ механик Гертца. Туть 
етремленіе механическаго міропониманія къ монисти- 
ческой картинъ міра достигло вполнЪ идеальнаго совер- 
шенства. Механика, Гертца, собственно говоря, не есть 
физикајнастоящато, это физикабудущагоили,такъ сказать, 
родъ физическаго в®роисповћданія. Она устанавливаетъ 
программу такой высокой послъдовательности игармоніи, 
что оставляетъ далеко за собой вс прежнія попытки, 
направленныя къ той же цъли. Гертцъ не считаеть до- 
статочнымъ положить въ основані механическаго міро- 
воззрЪнія исключительно движеніе простыхъ, однород- 
ныхъ, матеріальныхъ точекъ, этихъ единотвенно-подлин- 
ныхъ кирпичей физической вселенной. Онъ идеть дальше 
той точки зрфнія, на которую сталъ Гельмгольтцъ въ 
своемъ сочинени „О сохраненіи силы“; а именно, онъ съ 
самаго начала исключаеть разницу между потенціальной 
и кинетической энергіей, т.-е. т% проблемы, которыя отно- 
сятся къ изслЬдованію спеціальныхъ видовъ энергіи. 
Согласно Гертцу, существуетъ не только единственный 
родъ матеріи—-матеріальная точка, но и единственный 
родъ энерги--кинетическая. Всякая иная энергія, кото- 
рую мы называемъ обыкновенно потенціальной, электро- 
магнитной, химической, термической, на самомъ дл 
предетавляетъ кинетическую энерг!ю движеная невиди- 
мыхъ матеріальныхъ точекъ. Различіе этихъ видовъ 
энергіи обусловливается исключительно тВми связями, 
какія существують въ природ между положеніями и 
скоростями разсматриваемыхъ матеріальныхъ точекъ. 
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Эта механическая связь не наносить никакого ущерба 
ДЪйствительному значен принципа энергіи, такъ какъ 
она оказываетъ вліяніе на направлеше движенія, но не 
на величину живыхъ силъ, приблизительно подобно 
тому, какъ искривленіе рельсъ заставляетъ свернуть съ 
пути мчащійся поћздъ, но не уменьшаеть скорости его 
движенія. Ол%довательно, согласно Гертцу, всё движенія 
въ природз зависять, въ конечномъ результат, исклю- 
чительно отъ инертности матери. Прекраснымъ прим%- 
ромъ такого воззрЪнія является кинетическая теорія га- 
зовъ. Энергія упругости покоящихоя молекулъ газа, 
разсматривавшаяся раньше, какъ потенціальная, замћъ- 
нена кинетической энер ей движущихся молекулъ. Та- 
кое радикальное упрощеніе гипотевъ влечеть за собою то, 
что и законы Гертцовской механики удивительны по 
своей проетотВ и ясности, 

Однако, при ближайшемъ разсмотръніи оказывается, 
что трудноети не устранены, а только отодвинуты—и 
отодвинуты въ область почти недоступную для опытной 
повърки. Самъ Гертцъ, вћроятно, чувствовалъ это; какъ 
подчеркиваетъ Гельмгольтцъ въ своемъ предисловія къ 
этому посмертному сочиненію Гертца, посл днйй ни разу 
даже не сдВлалъ попытки въ какомъ-нибудь опредълен- 
номъ простомъ случа описать свойства, введенныхъ имъ 
незримыхъ движеній съ ихъ своеобразными связями. 
Въ этомъ направленіи мы и по сей день не сдћлали и 
шагу впередъ; напротивъ, мы увидимъ, что прогрессъ 
физики проложилъ себЪ между тъмъ совершенно иные 
пути, отличные не только отъ концепціи Гертца, но и 
отъ механической вообще. Дфло въ томъ, что какъ разъ 
среди физическихь явленій, наиболће тщательно из- 
слЪдованныхъ, находится большая группа процеесовъ, 
которая, повидимому, противопоставила непреоборимое 
препятствие проведенію механическаго міровоззрфнія. 

Я обращаюсь сейчасъ къ свЪтовому эвиру, къ этому 
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дитяти механической теоріи, поистинЪ зачатому въ 
скорби. Усимя истолковать свћтовыя волны‘какъ дви- 
женя нъкоторой тонко-распредъленной матери им%ютъ 
ту же давность, что и волнообразная теорія Гюйгенса. 
И соотвътственно этому, многообразенъ рядъ понятій, 
выработанныхъ на протяжении вћковъ о сущности этой 
загадочной среды. И дъйствительно. Пусть вфрно, что 
существоване матеріальнаго свћтового эөира является 
постулатомъ механической теори, такъ какъ, согласно 
послЪдней, должно быть движене тамъ, гдв есть энергія, 
а гдЪ существуеть движеніе, тамъ необходимо должно 
быть и то, что движется; но въ такомъ случаЪ пове- 
деніе эвира страшно выдЪляется среди остальныхъ из- 
вЪстныхъ намъ видовъ матери одной ужъ его необык- 
новенно малой плотностью по сравнению съ той его ко- 
лоссальной упругостью, которою обусловливается чрезвы- 
чайно большая скорость распространенія свЪтовыхъ 
волнъ. По Гюйгенсу, ечитавшему, что свътовыя волны 
имћютъ продольное колебаніе, можно было еще пред- 
ставлять себЪ свЪтовой эеиръ какъ въ чрезвычайно 
высокой степени разрженный газъ, но по Френелю, 
который доказалъ поперечность свћтовыхъ колебаний, 
приходится разсматривать эөирь уже какъ твердое 
Т%ло, такъ какъ въ газообразномъ эөирћ евЪтовыя волны 
поперечнаго характера, не могли бы распространяться. 
Неоднократно пытались истолковать поперечныя волны 
съ помощью процессовъ, подобныхъ тренію, что имћетъ 
мето въ газахъ; но такой путь оказался неподходя- 
щимъ уже по одному тому, что въ свободномъ эвирЪ 
нельзя доказать ни существованя поглощеня евЪта, 
ни зависимости скорости распроетранонія отъ окраски, 
Такимь образомъ пришлось допустить существованае 
твердаго твла съ удивительнымъ свойствомъ, состоя- 
щимъ въ томъ, что небесныя тћла проходять сквозь 
него, не испытывая сопротивленія, которое можно было 
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бы" какъ-нибудь обнаружить. По это было только нача- 
ломъ трудностей. Всякая попытка примћнить уравне- 
нія теори упругости твердаго тфла къ свЪтовому эвиру 
приводила къ необходимости продольныхъ колебаній, 
которыя не существують въ дЪйствительности; по край- 
ней мЪр%, ихъ нельзя было обнаружить, хотя къ этому 
настойчиво стремились неоднократно и различными 
способами. Только постройвъ гипотезу о безконечно 
малой или же безконечно большой сжимаемости эвира, 
можно было освободиться отъ этихъ продольныхъ коле- 
баній. Но оказалось, что даже и тогда невозможно въ 
лостаточной степени удовлетворительно оправдать по- 
граничныя условія на поверхности раздъла двухъ средъ. 

Я воздержусь здЪеь отъ описанія всъхъ разнооб- 
разныхъ, болђе или мене запутанныхъ предположевй, 
при помощи которыхъ пробовали одолћть эти трудности; 
я хочу только указать на одинъ опасный симитомъ, 
который подчасъ сопровождаеть безплодныя гипотезы и 
который далъ себя непрятно почувствовать и въ дан- 
ной проблем: я имЪю въ виду появлене физическихъ 
контраверзъ, которыхъ вовсе нельзя разрЪитить соотвћът- 
ствующими изм8ренями. Сюда относится прежде всего 
знаменитый споръ между Френедемъ и Нейманомъ о 
связи между направленіемъ колебаній прямолинейно по- 
ляризованнаго свЪта и плоскостью поляризации, Едва 
ли можно назвать область физики, гдћ бы всевозмож- 
ными орудіями опыта и теоріи велась болће упорная 
борьба по вопросу, повидимому, въ самомъ корнћъ не- 
разрёшимому. 

Только съ возникновеніемъ электромагнитной теорій 
свЪта эта борьба, какъ лишенная значенія, была пре- 
кращена--лишенная значенія, конечно, для концепци, 
которая удовлетворяется тъмъ, что разематриваетъ свЪтъ, 
какъ явленше электродинамическое. Проблема, механиче- 
скаго объясненія свътовыхъ волнъ осталась неразрЪшен- 
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ной, она была только перенесена къ рЪшеню задачи 
гораздо боле общей: всъ электромагнитныя явленія, 
какъ статическія, такъ и динамическія, свести къ дви- 
жешю. И дъйствительно, по мЪрћ развитя электроди- 
намики росъ все болће и болће интересъ къ этой болће 
широкой задачћ. Исходя изъ этихъ болће общихъ со- 
ображеній, выступили съ обширными вспомогательными 
средствами съ ифлью дать болће тщательное рЬшенше 
вопроса, а, благодаря этому, опять усилилось значен1е 
свътового эвира: будучи до сихъ поръ мъетопребыва- 
ніемъ оптическихь волнъ, опъ становится теперь носи- 
телемъ већхъ элоктромагнитныхъ явленй, по крайней 
мЪрћ, въ абсолютной пустот%. 

Но все было напрасно---свћтовой эвиръ продолжалъ 
издћваться надъ већми стараніями понять его съ меха- 
нической точки зрЪнія. Правда, казалось очевидным, 
что электрическая и магнитная энергін въ игвЪетномъ 
смысл такъ относятся другъ къ другу, какъ кине- 
тическая и потеншальная, и спрапивалось прежде всего 
какую энергію считать кинетической: электрическую 
или магнитную. Первое предположеніе привело бы оп- 
тику къ теори Френеля, второе—къ теори Пеймана. 
Однако, надежда на то, что теперь уже, благодаря вве- 
денію евойствъ статическаго и стацюнарнаго полей, 
найдутся искомыя точки опоры для рЪшенія вопроса, 
неразръшимаго оптическимъ способомъ, —әта надежда 
не оправдалась; наоборотъ, оно значительно умножило 
трудности. Чтобы постигнуть строевіе эвира, были ис- 
черпаны вс предложенія и комбинаціи, какія только 
можно себъ представить; на этомъ поприщъ самымъ 
двятельнымъ среди великихъ физиковъ оставался до 
конца своей жизни лордъ Кельвинъ. И обнаружилось, 
что изъ единой механической гипотезы невозможно вы- 
вести электродинамическихъ процессовъ въ свободномъ 
эвирЪ, въ то время какъ тЪ же процессы удивительно 
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просто и съ точностью, полтверждающейся во већхт, 
подробностяхъ и понынћ, воспроизводятся дифферен- 
ціальными уравнешями Максвелла-Гертца. Я думаю, что 
по крайней мърБ въ физическихъ кругахъ я не ветрћчу 
серьезнаго возраженія, если сжато выражусь слћдую- 
щимъ образомъ: предположеніе прим®нимости простыхл, 
дифференціальныхъ уравненій Максвелла-Гертца къ 
электродинамическимъь явленіямъ въ чистомъ эөирђ 
исключаеть возможность механическаго объясненія по- 
слъднихъ. То обстоятельство, что Макевеллъ пришелъ 
къ своимъ уравневіямъ, исходя изъ механическихъ 
представленій, не мъняетъ, конечно, сущности дфла. 
Не впервые получаетея совершенно правильный резуль- 
тать изъ ассоціацій идей, не имћющихъ вполнъ доетэ- 
точныхъ оснований. Тотъ, кто и теперь крЬпко держится 
за механическое объясненше электродинамическихъ про- 
цессовъ въ свободномъ эөйр%®, принужденъ считать 
уравненія Максвелла-Гертца не совсћмъ точными и 
принужденъ дополнить ихъ введеніемъ нЪкоторыхъ ве- 
личинъ достаточно малаго порядка. Конечно, противъ 
права на осуществленіе такой точки зря заранће ни- 
чего нельзя возразить, —здћсь открывается обширное 
поле для веякаго рода, спекуляцій; но, съ другой сто- 
роны, необходимо замћтить и то, что эти доказательства, 
могутъ быть выполнены исключительно экеперименталь- 
нымъ путемъ и что при каждомъ такомъ экспериментЬ 
необходимо постоянно считаться съ возможностью при- 
бавить еще одинъ новый опытъ къ цћлому ряду тщетно 
до сихъ поръ придуманныхъ. Объ экспериментахъ по- 
добнаго рода я уже говорилъ; но я не упомянулъ еще 
объ одномъ, наиболће важномъ изъ воЪхъ, потому что 
его значеніе совершенно не зависить отъ ближайшихъ 
предположенай относительно природы свЪтового эөира. 

Д%йствительно, пусть думаютъ о строеніи эөира, 
что хотять, нусть считаютъ его непрерывнымъ или пре. 
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рывнымъ, состоящимъ изъ „атомовъ эөира“ или 
„нейтроновъ“, постоянно возникаетъ вопросъ: увле- 
кается ли движущимся прозрачнымъ тфломъ находя- 
щійся въ пемъ эөирь, или же весь онъ или его чаеть 
остается въ покоћ при движеніи этого тВла. На этотъ 
вопросъ съ увБренностью можно отвћтить, что овЪто- 
вой эөиръ, во всякомъ случа, увлекается не всегда 
пЪликомъ, часто же вовсе не увлекается. И дъйетви- 
тельно, въ движущемся газ, наприм%ръ, въ движу- 
шемея воздухЪ, свћтъ распространяется явно незави- 
симо отъ скорости воздуха, или же--да будеть мн 
позволено это образное выражене—свЪтъ движется про- 
тивъ вЪтра съ такою же скоростью, какъ и по напра- 
вленио вфтра. Въ серединћ прошлаго столёт!я Физо до- 
казалъ это при помотци тонкаго опыта надъ интерфе- 
ренціей свЪта. Такимъ образомт, мы должны себћ иред- 
ставить, что эөиръ, въ которомъ распространяются свЪ- 
товыя волны, не подвергается замътному взяню дви- 
жущагося воздуха; онъ остается въ покоћ, когда по- 
сладній проходитъ сквозь него. Но въ такомъ случаћ 
самъ собою напрашивается слљдующій вопросъ: какъ 
же велика скорость, съ которою атмосферный воздухъ 
движется въ эөирВ? 

На этотъ вопросъ ни въ каждомъ отдъльномъ слу- 
чаћ, ни при помощи различныхъ измъреній невозможно 
было отв тить. Атмосферный воздухъ, окружающий землю, 
участвуетъ во всемъ своемъ цВломъ въ движенли земли. 
Это значить, что по отношенію къ солнцу величина его 
клм 
сек, 
въ течеше года постоянно мъняется. Если эта скорость 
равна даже !/,оооо скорости свЪта, то навърное можно 
придумать оптическле эксперименты, которые, согласно 
всему тому, что намъ извЪетно изъ оптики, позволили 
бы опредЗлить порядокъ величины этой скорости. Из- 


скорости равна, приблизительно 80 ›‚› а направлене 
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слЪдованія, касаюпһяся измЪренія скорости земли по 
отношен1ю къ свћтовому эвиру, заполняютъ многія стра- 
ницы лътописей физики. Но все остроуміе, все эксие- 
риментальное искусство изслћдователей потерпъло кру- 
шеніе, Природа была н®ма, она отказывалась отвъчать, 
Нигдъ нельзя было найти и слъда вліяня движетя 
земли на свћтовын явленія внутри нашей атмосферы. 
Самымъ замћчательнымъ въ этомъ отношеніи былъ ре- 
зультатъ опыта Майкельсона, въ которомъ сравнивались 
распространенія свћта въ направлении движенія земли 
и въ направлеши ему пернендикулярномъ. Вс» прин- 
ципіальныя обстоятельства этого опыта настолько про- 
сты, а методъ изм рен! я до такой степени чувствителенъ, 
что вмяюме движенія земли должно было непремънно 
обнаружиться весьма отчетливо. Но искомаго эффекта 
не было подм%чено. 

Передъ лицомъ столь затруднительнаго и чрезвы- 
чайно загадочнаго для теорстической физики положения 
вещей не могло, конечно, не прійти на умъ: не лучше 
ли подступить съ другой стороны къ проблем свЪто- 
вого эвира? А что, если крушене всїхъ опытовъ, от- 
носящихея къ механическимъ свойствамъ эвира, иметь 
принципіальную почву? А что, если не имћли никакого 
физическаго смысла већ затронутые вопросы о строени 
зөира, о его плотности, объ улругихъ свойствахъ, о про- 
дольныхъ колебаніяхъ, о связи скорости эвирныхъ волнъ 
еъ плоскостью поляризации, о скорости земной атмосферы 
относительно эөира? 

Въ такомъ случа стремленія рёшить эти вопровы 
слъдовало бы поставить на ту же ступень, на которой 
приблизительно стоить усиліе построить Регреёшит тло- 
ЪПе. Туть мы достигли поворотнаго пункта. Гельм- 
гольтцъ въ своей вышеупомянутой мною Кенигеберг- 
ской рћчи съ особенной настойчивостью указывалъ на 
то, что первый шагъ къ открытю принципа энергии былтъ 
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сдфланъ тогда, когда впервые всплылъ вопросъ: камя 
соотношенія должны существовать между силами при- 
роды, если нав%рное невозможно построить Регренлит 
торе? Точно также мы имћемъ право утверждать, 
что первый шагъ къ открыпю принципа относи- 
тельности совпадаетъ съ нижеслљдующимъ вопро- 
вомъ: кація соотношенія должны существовать между 
силами природы, если навърное невозможно обнару- 
жать въ свЪтовомъ эвирз какія бы то ни было мате- 
ріальныя свойства? А что, если евЪтовыя волны рае- 
пространяютея въ пространетвъ, не имя вообще ни- 
какого матеральнаго носителя ихъ? Воли да, то есте- 
ственно, что скорости движущагося тВла по отноше- 
нію къ эеиру вовсе нельзя опредзлить, не говоря уже 
о томъ, что ея совершенно невозможно измърить. 

МнЪ нътъ надобности особенно обращать Ваше внима- 
ще на то, что съ этими положенлями механическое мі- 
росозерцаніе никакъ уже не совмЪстимо. Поэтому тотъ, 
кто смотритъ на механическое міровоазрБніе, какъ на 
постулатъ физическаго мышленія, никогда не помирится 
еъ принципомъ относительности. А тотъ, кто судить 
бол№е свободно, спросить раньше всего, куда этоть 
принципъ ведеть насъ. 

ЗдВеь разумћетоя прежде всего, что данная выше 
чисто отрицательная формулировка принципа получить 
плодотворное содержаніе лишь при томъ условіи, что 
онъ будетъ комбинированъ съ началами положитель- 
ными, а какъ таковыя наиболће удовлетворяютъ тре- 
бованіямъ упомянутыя уже уравненія Макевелла-Гертца 
для электродинамическихь процессовъ въ свободиомъ 
эвирЪ, или, какъ мы теперь выразимся лучше, въ аб- 
солютной пустот. ВЪдь, но сравненю со всякой сре- 
дой, пустота мыслима проще всего и, соотв тственно 
этому, во всей физикЪ, за исключеніемъ общихъ зако- 
новъ, въть соотношеній, которыя бы такъ успЪшно 
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улавливали тонкія явленія природы и притомъ, повиди- 
мому, считались бы болће точными, чъмъ эти уравненія. 

Однако, новая истина всегда принуждена прежде 
всего бороться съ известными трудностями, ибо въ 
противномъ случаЪ она была бы открыта уже гораздо 
раньше. Главная трудность принципа относительности 
заключается въ твхъ глубоко проникающихъ, можно 
прямо сказать, революціонизирующихъ послЪдствіяхъ 
для поняты времени, которыя съ необходимостью изъ 
него вытекають. Да будетъ миъ позволено растолковать 
этоть кардинальный пунктъ на конкретномъ прим рЪ. 

Согласно принципу относительности, ни при какихъ 
условіяхъ невозможно опредфълить общую постоянную 
скорость веъхъ составныхъ частей нашей солнечной 
системы при помощи изм%реній, произведенныхъ внутри 
этой системы. Окорость, какъ бы велика она ни была, 
ни въ какомъ случаБ не можеть по своему вліянію 
им%ть значеніе внутри системы, Для астрономовъ этоть 
законъ не предотавляетъ ровно ничего новаго; ему 
должны подчиниться также и физики. Каждому обра- 
зованному человЪку извФетно, что, если онъ наблю- 
даеть какое-нибудь особенное явленіе на какомъ-ни- 
будь небесномъ тълћ, напримђъръ, на солицћ, то сол- 
нечное событіе происходитъ не въ то же самое мгно- 
веніе, въ которое оно воспринимается на земл; между 
появленіемъ событя и его наблюденјемъ протекаетъ 
опредћленное время, то время, которое необходимо 
свъту, чтобы пробћжать пространство отъ солица до 
земли. Если предположить, что солнце и земля нахо- 
дятся въ покоВ--движеніемъ земли вокругъ солнца мн 
можемъ въ данномъ случаћ совершенно пренебречь, 
то время будеть равно приблизительно 8 минутамъ. Но 
если солнце и земля движутся съ общею скоростью 
приблизительно по направленію отъ земли къ солнцу, 
такъ что земля приближается къ солнцу, а солнце съ 
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такою жо скоростью удаляется отъ земли, то это время 
короче. Подобно гонцу, несеть свФтовая волна землЪ 
вЪети отъ солнца; покинуяъ солнце, пробЪгаетъь она, 
независимо отъ его движенія, космическое простран- 
ство со скоростью евЪта; земля идетъ гонцу наветр$чу 
и принимаетъ его раньше, чёмъ если бы спокойно 
ожидала его прибытія, Наоборотъ: если земля удаляется 
отъ солнца, а послвднее слћдуетъ за ней на, одномъ и 
томъ же разстояњіи, то время между событіемъ и на- 
блюдешемъ его удлиняется. 

Такимъ образомъ, поставивъ вопросъ; сколько же 
именно времени протекаеть „въ дъйствительности“ 
между событіемъ на солнц и наблюденіемъ на вемлъ? 
мы. тЬмъ самымъ спрашиваемъ: какова же „въ дћй- 
ствительности“ скорость земли и солнца? И такъ какъ, 
согласно принцицу относительности, ни при какихъ 
условяхъ нельзя приписать физическаго смысла по- 
селъднему вопросу, то это върно и по отношеню къ 
первому или, иными словами: обозначеше момента вре- 
мени имзеть въ физикВ только тогда опредфленный 
смыелъ, когда принято во внимание состояне скорости 
(Сезейут 91 Кезбегавал9) наблюдателя, для котораго 
это обозначеніе имћетъ силу. 

Выводъ, заключающийся въ томъ, что величина вре- 
мени, подобно величинћ скорости, получаеть значене 
чисто относительное, что понятя „раньше“ и „погже“ 
по поводу двухъ независящихъ другъ отъ друга собы- 
тій, происшедшихъ въ двухъ различныхь мъстахъ, мо- 
гутъ имЪть прямо противоположный смыслъ для двухъ 
различныхъ наблюдателей, звучить въ первый моментъ 
какъ-то чудовитцио и совершенно непремлемо для лицъ, 
способныхъ лишь къ обыденному воззрнію, Но все же 
оно, можеть быть, не звучить менфе приемлемо, чВмъ 
утвержденіе, провозглашенное 500 лђътъ тому назадъ, 
что вертикальное направлене не остается абсолютно 
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лостояннымъ, но что оно въ течете 24 часовъ опиеы- 
ваеть въ пространствЪ конусъ. Требоване очевидности, 
будучи во многихъ случаяхь справедливымъ, можетъ, 
смотря по обстоятельствамъ, служить и вреднымъ тор- 
мозомъ въ особенности тогда, когда новыя великая 
идеи прокладывають себ путь въ науку. Безспорно, 
многія илодотворныя идеи физики выросли на почвъ 
непосредетвеннаго созерцашя, но между ними всегда, 
существовали и такія, и притомъ не послЬдня, которыя 
принуждены были завоевать себћ соотвћтствующее по- 
ложење въ борьбЪ съ традиціоннымя воззрЪніями, 

Каждый изъ нась прекрасно помнитъ о тъхъ труд- 
ностяхъ, съ которыми пришлось считаться его дътекой 
способности представлять себъ, когда онъ въ первый 
разъ силилея понять, что на земномъ шаръ живуть 
люди, которые стоять по отношенію къ намъ вверхъ 
ногами, что эти люди такъ же самоувћъренно, кахъ и 
мы, передвигаются по земл, не рискуя сорваться съ 
шара или, по крайней мЪрВ, не испытывая страданий 
отъ болфзненнаго прилива крови къ головъ. Пусть 66- 
годня кто-нибудь призедетъ существеннымъ возраже- 
ніемъ противъ относительности веъхъ пространетвен- 
ныхъ направленій недостаточную наглядность этого, — 
его просто высмћтютъ. 

Я не увћренъ, что спустя 500 лЪтъ та же участь 
не повторится съ тъмъ, кто начнетъ сомнћъваться въ 
относительномъ характер времени. 

Масштабъ къ оцзнкВ новой физической гипотезы 
лежить не въ ся очевидности, а въ ея результатахъ. 
Разъ гипотеза показала уже себя плодотворной, къ ней 
привыкаютъ, а затЬмъ мало-по-малу совершенно сама 
собою она становится и очевидной. Когда изслЬдован:я 
электромагнитвыхь дћйствій были еще несовершенны, 
всегда думали, что картины текущей воды, гидравли- 
ческаго насоса, патянутыхъ резиповыхь нитей, неиз- 
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бЪжны для нагляднаго поясненія гальваническаго тока, 
электродвижущей силы и магнитныхъ силовыхь линій. 
Въ настоящее время электротехники пренебрегаютъ, 
конечно, большею частью этими несовершенными ана- 
логіями и охотнће оперируютъ прямо электромагнит- 
ными представленіямӣи, ставшими для нихъ обычными. 
Я случайно даже обратилъ внимание на то, что, напро- 
тивъ, при помощи электромагвитныхъ аналогій пыга- 
лись наглядно объяснить болће сложныя движенія 
жидкостей, какъ, напримъръ, вихри Гельмгольтца. 

Какъ обстоитъ въ этомъ отношеніи дВло съ теоріей 
относительности? Безъ сомнънія, она предъявляеть въ 
высшей степени широкія требованія къ способности 
физической абстракціи, но зато ея методы удобны, уни- 
версальны, и прежде всего она представляетъ резуль- 
таты однозначащіе и сравнительно легко поддающіеся 
формулировкћ. Между піонерами въ этой новой сферћ 
на первомъ мъћстЪ стоить Гендрикъ А. Лорентцъ, откры- 
вшій понятіе относительности времени и примћ®нивішй 
это понятіе въ электродинамик%ъ, не связавъ его, во 
всякомъ случаЪ, съ послъдствіями столь радикальными; 
затвмъ олвдуеть Альберть Эйнштейнъ, отваживиийся 
провозгласить универсальнымъ постулатомъ относи- 
тельность всякаго обозначенія времени, и наконецъ 
Германъ Минковскій, которому улалось облечь эту 
теорю въ округленную математическую систему. 

Не случайность, что эти абстрактныя проблемы за- 
интересовали преимущественно математиковъ и нашли 
у нихь содъйствіе, особенно посљлћ того, какъ оказалось, 
что руководяпіе здъеь методы по большей части совпа- 
дають съ тЬми, которые были развиты въ геометри 
четырехъ изм%реній., Но и лишенные предразсудковъ 
истые физики-экспериментаторы никоимъ образомъ не 
относятся а ргіогі враждебно къ принципу относитель- 
ности, а просто ставятъ свое положеніе въ зависимость 
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отъ того, къ какимъ результатамъ приведетъ опытное 
ивслдованіе теоріи, Въ этомъ отношеніи слфдуеть 
обратить вниманіе, главнымъ образомъ, на то, что число 
слфдегый для физики, вытекающихъ изъ теоріи отно- 
сительности, достаточно обильно, но что изолћдованіе 
ихь требуетъ такихъ точныхъ измфъреній, которыя вы- 
полнимы только при крайней степени чувствительности 
приборовъ. Происходить это отъ того, что скорости 
тВлъ, которыми мы располагаемъ во время опыта, 
обыкновенно чрезвычайно малы по сравненію со ско- 
ростью свВта. Наиболће быстрыя движенія мы находимъ 
у электроновъ, волћдствіе чего и слћдуетъ ожидать 
первые надежные и положительные результаты въ 
области динамики электроновъ. Но чувствительность 
приборовъ растетъ съ теченіемъ времени, точность из- 
мфреній увеличивается, экспериментальное изелЬдованіе 
теоріи становится утонченн%е, Здъеь дћзло обетоитъ 60- 
вершенно такъ же, какъ и въ вышеприведенномъ срав- 
неніи съ фигурой нашей планеты. Если бы радіусъ 
земли не быль такъ великъ по сравненію съ длинами, 
имћющимися въ нашемъ распоряженіи во время опы- 
товъ, то навЪрное мы давно уже знали бы о шаровид- 
ности земли и объ относительности већхъ простран- 
ственныхъ направленій. 

Но значеніе этой неоднократно приводимой аналоги 
между временемъ и пространствомъ идетъ еще дальше, 
Это болће, чВмъ аналогія, это— тождество, по крайней 
м®рВ, въ математическомъ смыслЪ. Главная заслуга 
Минковскаго заключается въ указаніи того, что, если 
измћрить величины времени подходящими мнимыми 
(ипаріпёйгеп) единицами, то три протяженія простран- 
ства и одно протяжене времени войдуть въ основные 
фиаическіе законы абсолютно симметрично. Въ виду 
этого, переходъ отъ одного направленія въ пространств 
къ другому вполнћ эквивалентенъ математически и 
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физически переходу оть одной скорости къ другой, и 
учеше объ относительномъ емыслВ всякаго состояня 
скорости становится только дополненіемъ къ ученію объ 
относительности всякаго направленія въ пространств». 
И подобно тому, какъ послъднее учене добилось общаго 
приананія только посл долгихъ порывовъ, такъ и пер- 
вому придется еще выдержать упорную борьбу-—борьбу, 
которая въ наши дни, не то что въ старину, по край- 
ней мВрЪ, не сопряжена съ опасностью для жизни но- 
ваторовъ. Для того, чтобы прийти къ опредЪленному 
ръшенію, лучшимъ средетвомъ—и притомъ единствен- 
нымъ--служитъ болфе близкое раземотрне тБхъ по- 
слъдствій, къ которымъ ведуть новыя идеи, и въ этомъ 
смысл должно быть понято мое дальнЪйшее изложеніе. 

Согласно принципу относительности, физическій міръ, 
доступный нашему наблюденію, обладаетъ четырмя со- 
вершенно равноправными протяженіями, которыя могутъ 
обмЂвиваться ролями. Три изъ нихъ называются про- 
странствомъ, четвертое —временемъ, и такимъ образомъ, 
изъ каждаго физическаго закона можно вывести три 
новыхъ закона, замфняя одн изъ входящихъ сюда мі- 
ровыхь координатъ другими. 

Высшимъ физическимъ закономъ, вЪнцомъ всей этой 
системы, по крайней мърђ, по моему разумЪнію, является 
принципъ наименьшаго дћйствія, заключаю- 
щій вов четыре міровыя координаты !), распредфлен- 
ныя совершенно симметрично. Изъ этого центральнаго 
принципа по четыремъ направленіямъ, соотвътственно 


1) Такъ какъ иривципъ нанменьшаго дъйствія обыкновенно 
выражается интеграломъ по времени, то предпочтете, повидимому, 
отдается времени. Но эта односторонность кажущаяся и обусло- 
вливается Только пріемомъ обозиаченя. Дъло въ томъ, что „коли- 
чество дъйстрія“ („У\УлтКкаосвчазатат“) (величина, варіація которой 
исчезаетъ] какого-нибудь физическаго процесса является инваран- 
томъ въ противоположность веёмъ трансформацямъ Лорентца. 


ПОЛОЖЕНІЕ НОВЪЙШЕЙ ФИЗИКИ. 147 


четыремъ протяженіямъ міра, исходить сіяніе четырехъ 
равноправныхъ иринциповъ, Пространственнымъ про- 
тяженіямъ соотвътствуетъ (тройной) принципъ количе- 
ства движенія, временному-—-принципъ энерги, Никогда 
прежде нельзя было понять, насколько глубокъ смыслъ 
этихъ принциновъ и прослћдить до самаго корня ихъ 
общее происхождеше. При такомъ воззрЪніи выетупаеть 
въ повомъ свЪт$ и отношеніе ‘механическато міросозер- 
цаня къ энергетическому. Поскольку энергетическое 
міровоззрЪте основывается на принципћ энерг1и, по- 
стольку механическое покоится на принцип количества 
движенія, ВъЪдь, већ три знакомыя вамъ Ньютоновы 
уравненія движенія есть ничто иное, какь формули- 
ровка принципа количества движенія, прим неннаго къ 
одной только матеральной точкћ. Согласно этимъ урав- 
ненямъ, изм нен!е количества движенія равно импульсу 
силы, между тъмъ, какъ, согласно принципу энергии, 
измЪненіе энерги равно работ силы. Каждое изъ этихъ 
двухъ міровоззрБній, механическое и энергетическое, 
вмъетЬ съ тъмъ страдаетъ опредфленною односторон- 
ностью, несмотря на то, что первое лишь постольку, въ 
сущности говоря, превосходить второе, поскольку оно, 
въ соотвЪтствіи съ векторальнымъ характеромъ коли- 
чества движенія, допускаеть три уравненія, энергети- 
ческое же-—только одно. Естественно, что сказанное от- 
носится не только къ одной матеріальной точкЪ, но 
вообще ко всякому обратимому процессу въ механик, 
электродинамикћ и термодинамик®. 

Какъ изъ количества движенія, такъ и изъ энергій 
движущагося тла, можно вывести и его массу, которая, 
конечно, теряетъ свой элементарный характеръ при та- 
комъ воззрћніи, а переходить въ поняте вторичное. И 
дфйствительно, оказывается, что масса т%ла, не есть по- 
стоянная величина, а возрастающая до безконечноети, 
когда скорость тВла приближается къ скорости сафта. 
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Что масса, тВла не есть величина постоянная, но, строго 
говоря, зависитъ даже оть температуры, слъдуеть, впро- 
чемъ, независимо отъ теоріи относительности просто изъ 
того обстоятельетва, что каждое тъло утаиваеть внутри 
себя опредЪленную, зависящую отъ температуры, сумму 
теплового излученія, инертность которой была впервые 
выяснена Фрицомъ Хазенорлемъ. 

Если же понятіе матеїлальной точки, принимавшееся 
до сихъ поръ всъми за основаніе, теряетъ свойство по- 
стоянства и неизманяемости, то спрашивается, гла 1% 
прочные, пеизмћняющіеся камни, изъ которыхъ поетрое- 
но все физическое мірозданіе, На это приходится отвъ- 
тить такъ. НеизыЪнные элементы физической системы, 
въ основаніи которой лежить принципъ относительности, 
суть, такъ называемыя, универсальныя постоянныя: пре- 
жде всего скорость свъта въ пустот®, залВмъ электриче- 
скій зарядъ ипокоющаяся масса электрона, получающееся 
отъ лучистой энергій „элементарное количество дЪй- 
ствзя“, которое, по всей въроятности, играетъ основную 
роль и въ химическихъ явленіяхъ, постоянная тяготћ- 
нія и многія другія, Эти величины постольку имъютъ 
реальный смыслъ, поскольку ихъ значенія не зависятъ 
оть свойствъ, мћстонахожденія и состоянія скорости 
наблюдателя. Впрочемъ, мы должны помнить, что вћъ- 
роятно, есть еще много подробностей, подлежатцихъ 
объясненію. Если бы мы были въ состояни дать удов- 
летворительный отвётъ на вс подобные вопросы, то 
физика перестала бы быть индуктивной наукой, а тако- 
вой, по всей вћроятности, она останется навсегда. 

Насколько можно заключить изъ этихъ немногихъ 
замъчанй, принципъ относительности никоимъ образомъ 
не является началомъ рэврушительнымъ и разлагаю- 
щимъ, а, наоборотъ, въ высокой степени упорядочиваю- 
щимъ и созидающимъ. Только форму, которая и безъ 
того уже была уничтожена неудержимымъ стремленіемъ 
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науки впередъ, онъ отбравываетъ въ сторону. На мъ- 
стЬ стараго зданія, ставшаго черезчуръ твснымъ, прин- 
цииь относительности воздвигаеть новое, болће обшир- 
ное и долговъчное, въ которомъ найдуть свое м%ото 
въ измненной, но боле наглядной группировиф веЪ 
сокровища прежняго и, само собою разумЗется, и опи- 
санная мною выше атомистика, и пріуготовляетъ опре- 
дћленное мЪсто для вновь ожидаемыхъ. Онъ удаляетъ 
изъ физической картины міра већ несущественныя черты 
привнесенныя случайностью нашихъ человћческихъ воз- 
зрёнй и привычекъ и этимъ очищаеть науку отъ тБхъ 
антропоморфныхъ прим$сей, обязанныхъ своимъ возник- 
новеніємъ характеру физиковъ, полное изгнание кото- 
рыхъ я пробовалъ въ другомъ мћотћ представить, какъ 
истинную цёль всякаго физическаго познанія. Онъ 
открываеть мятежному въ своихъ исканіяхъ изелВдо- 
зателю перспективы, полныя совершенно неизмъримыхъ 
далей и величія, и ведетъ его къ такимъ системам, 
которыхъ въ прежніе періоды не могли себћъ и пред- 
ставить, и которымъ должна была остатся чуждой даже 
совершенная по формВ механика Генриха Гертца. Кто 
однажды нашелъ въ себЪ смълость сдЪлать первый 
шагъ и углубиться въ послћдовательность мыслей этихъ 
новыхъ идей, тоть уже не будеть въ состояніи на- 
долго избъгнуть чаръ, исходящихъ отъ нихъ, и весьма 
понятно, что натура, обладающая такою художественною 
чуткостью, какъ Германъ Минковскій, такъ рано по- 
хищенный смертію у науки, могла, благодаря имъ, 
воепламениться ярким ъ вдохновешемъ. 

Но вопросы физики рћЪшаются ни съ эстетической 
точки зрћнія, а экспериментально; подъ этимъ во веъхъ 
случаяхъ разумћется безпристрастная, тщательная, тер- 
пъливая детальная работа. Въ томъ то и заключается 
высокій физически смыслъ принципа относительности, 
зто на цёлый рядъ вопросовъ физики, волросовъ, до 
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сихъ поръ полностью покрытыхъ мракомъ, онъ даетъ со- 
вершенно опредъленный отвътъ, который можно подвер- 
гнуть контролю опыта. Поэтому принципъ относитель- 
ности, въ противоположность механической гипотезћ 
свътового эөира, слћдуеть признать по меньшей мър% 
рабочей гипотезой выдающейся плодотворности. Въ 
настоящее время наиболће горячая борьба возникла 
вокругъ динамики электроновъ; послъдняя стала до- 
ступна точнымъ наблюденіямъ, благодаря открытію откло- 
ненія свободно несущагося электрона электрическимъ 
и магнитнымъ полемь Въ различныхъ лабораторіяхъ, 
независимо другъ отъ друга, свЗдующя головы и ловкія 
руки теперь за работой, и тЬмъ боле интересно слфдить 
за исходомъ этой борьбы, что сначала казалось, будто 
изм%ренія противорћчать требованіямъ принципа, отно- 
сительности, между т%мъ, какъ въ наетоящее время 
стралка въсовъ, повидимому, склоняется въ сторону 
принципа. 

Въ виду того, что глаза многочисленныхь физи- 
ковъ и друзей физики устремлены на эти фундаменталь- 
ные опыты, наше общество тоже засвидћтельствовало 
интересъ къ нимъ; оно удфлило часть доходовъ изъ 
фонда Тренкля въ пользу подобныхъ экеперименталь- 
ныхъ изелЬдованій, Будемъ надћятьоя, что изслћдованія 
принесутъ свой драгоцённый вкладъ на разръшеніе 
этой проблемы 

Какимъ бы ни оказался исходъ: оправдаетея ли 
принципъ относительности, или придется отъ него отка- 
заться, дЪйствительно ли мы стоимъ на порогВ къ но- 
вому міровоззрЪнію, или же и это выступлене не въ 
состояніи вывести насъ изъ тьмы,---во всякомъ случа 
мы должны добиться ясности; нЪтъ цъны, которая была 
бы тутъ черезчуръ высокой. ВЪдь, даже разочарованіе, 
если только оно глубоко и ръшительно, означаетъ шагъ 
впередъ, и связанныя съ нимъ жертвы будуть щедро 
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вознаграждены пріобрЪтеніеємъновыхъ сокровищъ знанія, 
Я полагаю, что эти слова я могъ смћло высказать въ 
духЪ нашего общества, къ особенной слав котораго 
надо отнести то обстоятельство, что оно никогда не свя- 
зывало себя научнымъ маршрутомъ, установленнымъ 
& ргіогі, а всегда рВшительно отклоняло всящя попытки, 
клоняшяся къ этому. Не будемъ же сомнћваться, что 
въ будущемъ дћло будеть обетоять такъ же, и что 
этоть вашъ лозунгъ какъ въ физик%, такъ и въ каждой 
отрасли естествознанія, неусыпно будетъ вести насъ впе- 
едъ къ единственной цВли---навстрВчу свЪту истины. 


Перевелъ РБ. Р, Абрамсонъ. 
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Попова А. П. Занимательная астрономия. 

Бааде В. Эволюция звезд и галактик. 

Шеарцшильд М. Строение н эволюция звезд. 

Архангельская И. Д., Чернин А. Д., Розенталь И. Л. Космология м физический вакуум. 
Розенталь И. Л., Архангельская И. В. Геометрия, динамика, Вселенная. 

Кинг А.Р. Введение в классическую звездную динамику. 

Хлопов М, Ю. Космомикрофизяка. 

Хлонов М. Ю. Основы космомикрофизики. 

Сурдин В. Г. Астрокомические залачи с решеннями. 

Ипатов С. И. Миграцая небесных тел в Солнечной системе. 

Николаев О. С. Физика и астрономия: Курс практических работ для средней школы, 
‚Дорофеева В. А., Макалкин А. Б. Эволюция ранней Солнечной системы. 

Тзерской Б.А. Основы теоретической космофизики. 


Физика элементарных частиц 


Бояркин О. М. Введение и физику элементарных частиц. 

Бояркин О. М. Физика массивных нейтрино. 

Окунь Л. Б. Физика элементарных частиц. 

Окунь Л. Б. Левтоны и кварки. 

Богуш А. А. Очерки по истории физаки микромира. 

Абрамов А. И. История ядерной физики, 

Бранский В. П. Теорвя элементарных частиц как объект методологического 
исследовання. 

Бранский В, П. Значение релятявнсетского метода Эйнштейна в формировании 
общей теорин элементарных частиц. 

Теория поля 


Рубаков В. А. Классические калибровочные поля. Бозонные теорни. 

Рубаков В. А. Классические калибровочные поля. Теории с фермионами. 
Некоммутативные теорин. 

Сарданашвили Г. А. Современные методы теорки поля. Т. 1—4. 

Иваненко Д.Д., Сарданашвили Г. А. Гравитация. 

Прохоров Л. В., Шабанов С. В. Гамыльтонова механика калибровочных систем, 
Коноплева Н. П., Попов В. Н. Калибровочные поля, 

Менский М. Б. Группа путей: измерения, поля, частицы. 

Менский М. Б. Метод индунированных представлений. 

Богуш А. А. Введение в калибровочную полевую теорию электрослабых взаимодействий. 
Богуш А. А., Мороз Л. Г. Ведение в теорию классических полей. 
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Представляем Вам наши лучшие книги: 


Серия «Кеша Кеѓего» 


Бабанын А. Ф. Введение в общую теорию мироздания. Кн. 1, 2. 

Зверев Г. Я. Физика без механики Ньютона, без теорнн Эйнштейна 1В$$ 
н без принципа наименьшего действия. 

Кириллов А. И., Пятницкая Н. Н. Квант-силовая физика, Гипотеза. 

Хоклов Ю. Н. О нас и нашем мире. 

Еремин М, А, Революционный метод в исследовании функций 

действительной переменной. 

Еремин М.А, Определитель Еремина в линейной и нелинейной алгебре. 

Пизовцев В. В. Время и место физнки ХХ века, 

Стельмахович Е. М. Пространственная (топологическая) структура материн. 
Плохотников К. Э. и др. Основы психорезонансней электронной технологии. 
Ацюковский В. А. Физические основы электроматиетизма и электроматнитных явлений. 
Хецарие А. А. Алгебраические основы фезики. | 

Брусин Л. Д., Брусин С.Д. Иллюзвя Эйнштейна и реальность Ньютона. 

Долгушин М. Д. Эвристические методы квантовой химии или о смысле научных занятий. 
Терлецкий Н. А. О пользе н вреде излучения для жизни, 

Харченко К. П., Сухарев В. Н. «Электромагнитная водна», лучистая энергия — поток 
реальных фотонов. 

Бернштейн В. М. Перспективы «возрождения» и развитня электродинамики 

и теории гравитации Вебера. 

Николаев О.С. Водород и атом водорода. Справочник физических параметров. 
Николаев О. С. Критическое состояние металлов. 

Николаев О. С. Механические свойства жидких металлов. 

Шевелев А. К. Структура ядра, 

Михеев С. В. Темная Энергия и темная материя — проявление нулевых колебаний 
электромагнитиого поля. 

Голавкин В, В. Дорогой Декарта, или физика глазами системотехника, 

Галаекик В. В, Аристотель протна Ньютона, или экономика глазами системотехинка. 
Ильин В. Н, Термодинамика в социология. 

Федосин С. Г. Современные проблемы физики. В понсках новых принципов, 

Федосин С. Г. Основы синкретики. Философия носителей. 

Иванов М. Г. Автигравитационные двигатели «летакицих тарелок». Теория гравитации. 
Смольяков Э. Р. Теоретическое обоснование межзвездных полетов. 


Наши нвиги можно приобрести в магазинах: 


ТЕЛ. ФаНС: ао Глсбусе (и. Линн, зл. Мяонцаан, в. Тел, (95) 08-0400 
(495) 135-42-46, „москуаскна дом нитги» (м. Аратспая, зя. Новый Арбат, 8. Тел. (495) 208-8242) 
(495) 125-42-16, | «молодая гнардия» (и. Поляна, ул. Б. Палянка, 28. Тел. (495) 238-5001, 789-8370) 
Етан: «Дон нзучно-теническоа кити» (Ленинский пр-т, 40. Тел. (495) 197-6019) 
Б «Дои инигы на Ладонсной» (и. Бауманская, ул. Ладожская, В, стр. 1. Тед. 257-0382) 
0К5500855.10 | «Гназис» (и. Университет, 1 гум. нодпус МГУ, комн. М1. Тел. (495) 930-4713) 
«У Нентавра» (РГГУ) (м. Невослобадская, ул. Чаянова, 15. Тел, (499) 973-4301) 
РАЗОВ. | «спб. дом инига» (Невский пр. 28. Тем, (812) 31-3054) 
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Уважаемые читатели! Уважаемые авторы! 


Наше издательство специализируется на выпуске научной и учебной 
литературы, в том числе монографий, журналов, трудов ученых Россий- 
ской академии наук, научно-исследовательских институтов и учебных 
заведений. Мы предлагаем авторам свои услуги на выгодных экономи- 
ческих условиях. При этом мы берем на себя всю работу по подготовке 
издания — от набора, редактирования и верстки до тиражирования 
и распространения. ОЯ85 


Среди выщедитих и готовящихся к изданию книг мы предлагаем Вам следующие: 


Серия «Веага Веѓеғо» 


Бураго С.Г. Круговорот эфира во Вселенной. 

Бураго С. Г. Эфиролинамика Вселенной. 

Томсон Лж., Планк М, и др. Эфир и материя. 

Исаев С. М. Начала теории физики эфара и ее следствия. 

Бирюков С. М. Эфир как структура мироздания. 

Левин М.А. Специальная теория относительности. Эфирный подхол, 
Заказчиков А. И. Загадка эфирного ветра: фундамевтальные вопросы физики. 
Заказчиков А. И. Живая материя: Фундаментальная физикя с литература. вставками. 
Монсеев Б. М. Теория относительности и физическая природя света, 
Снетана А. И., Сметана С.А. Новый взгляд на приролу сил взаимодействия. 
Артеха С. Н. Критика основ теории относительности. 

Попов Н. А, Сущность премени и относительности. 

Пименов Р. И. Основы теории темпорального универсума. 

Калинин Л.А. Караннальные ошибки Эйнштейна. 

Барыкин В. Н. Эжектродинамика Максвелла без относительности Эйнштейна. 
Барыкин В. Н. Лекции по электродинамике и ТО без ограничения скорости. 
Аристархов М.Ф. Закон тяготения — причина определенного кризиса. 

в теоретической физике. 

Колесников А. А. Травитация я самоорганизация. 

Петров Ю. И. Некоторые фундаментальные представления физики: критика В анализ. 
Шадрин А. А. Структура мироздания Вселенной, 

Михайлов В. Н, Закон всемирного тяготения, 

Федулаев Л. Е. Физическая форма гравитация: Диалектика природы. 

Яниилин В. Л. Квантовая теория гравитапии. 

Янчилин В. Л. Неопределенность, гравитация, космос. 

тепа В. И. Единая теория Поля и Вещества с точки зрения Логики. 
Мирких В. И. Кавткий курс идеалистической физики. 

Пилат Б. В. Излучение и поле. 

‚Аверкин А. Н. РЋузіса & Меќарћузіса, 

ПРульман М.Х. Теория шаровой расширяющейся Вселенной. 

Шульман М.Х. Вариации на темы квантовой теории. 

Опарин Е. Г. Физические основы бестопливной энергетики. 
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